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本 书 针对 工程 中 先进 难 连接 材料 的 连接 性 和 连接 工艺 特点 等 做 了 
系统 阐述 。 书 中 先进 材料 是 指 除 常规 钢铁 材料 和 有 色 金 属 之 外 已 开发 
或 正在 开发 的 具有 特殊 性 能 和 用 途 的 材料 ， 如 高 技术 陶瓷 、 金 属 间 化 
合 物 、 高 温 合 金 和 复合 材料 等 。 这 些 材 料 在 工程 结构 中 是 经 常 遇 到 
的 ， 而 且 连 接 中 出 现 问题 较 多 ， 特 别 是 这 些 材料 的 连接 与 高 新 技术 发 
展 密切 相关 。 书 中 分 析 了 先进 材料 的 焊接 性 特点 ， 给 出 了 一 些 典型 工 
程 结构 连接 的 应 用 实例 ， 可 以 指导 新 产品 研发 。 本 书 内 容 涉及 的 是 科 
研 和 生产 中 常 遇 到 的 连接 难题 ， 力 求 突出 新 颖 性 、 实 用 性 和 先进 性 等 
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本 书 可 供 从 事 与 材 料 开 发 和 焊接 技术 相关 的 工程 技术 人 员 使 用 ， 
也 可 供 高 等 院 校 师 生 、 科 研 和 企 事业 单位 的 工程 技术 人 员 人 参考 。 
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先进 材料 是 指 除 常 规 钢 铁 材 料 和 有 色 金 属 之 外 的 具有 特殊 性 能 的 工程 材料 ， 如 
高 技术 陶瓷 、 金 属 间 化 合 物 、 复 合 材料 等 。 历 史上 每 一 种 新 材料 的 出 现 ， 都 伴随 着 
新 的 连接 工艺 的 出 现 ， 并 推动 了 科学 技术 的 发 展 。 先 进 材料 的 研究 开发 是 多 学 科 相 
互 渗透 的 结果 ， 和 连接 技术 对 其 推广 应 用 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 并 使 其 在 电子 、 能 
源 、 汽 车 、 航 空 航天 、 核 工业 等 部 门 中 得 到 了 应 用 。 

先进 材料 的 连接 在 工程 结构 中 是 经 常 遇 到 的 ， 而 且 在 实践 中 出 现 的 问题 较 多 ， 
有 时 甚至 阻碍 了 整个 工程 的 进展 。 特 别 是 许多 先进 材料 〈 如 高 技术 陶瓷 、 金 属 间 化 
合 物 、 高 温 合金 和 复合 材料 等 ) 的 连接 ， 采 用 常规 的 焊接 方法 难以 完成 ， 先 进 焊 接 
技术 的 优越 性 日 益 突显 ， 高 能 束 焊 、 扩 散 焊 和 捞 拌 摩擦 焊 等 先进 技术 成 为 关注 的 热 
点 。 先 进 材料 连接 技术 的 应 用 产生 了 明显 的 经 济 和 社会 效益 ， 是 值得 大 力 推广 的 先 
进 连 接 技术 。 

为 了 适应 先进 材料 的 发 展 ， 本 书 从 理论 与 实践 相 结合 的 角度 ， 以 培养 读者 的 研 
发 能 力 为 出 发 点 ， 对 近年 来 受到 人 们 关注 的 先进 材料 的 连接 问题 ， 特 别 是 对 高 技术 
陶 次 、 人 金属 间 化 合 物 、 复 合 材料 等 先进 材料 连接 的 基本 原理 、 焊 接 性 特点 及 应 用 等 
做 了 系统 的 阐述 ， 力 求 突 出 科学 性 、 先 进 性 和 新 颖 性 每 特色 。 本 书 内 容 反 映 出 近年 
来 先进 材料 连接 技术 的 发 展 ， 特 别 是 一 些 高 新 技术 的 发 展 。 

本 书 可 供 从事 与 材 料 开发 和 焊接 技术 相关 的 工程 技术 人 员 使 用 ， 也 可 供 高 等 院 
校 师 生 、 科 研 院 (所 ) 和 企 事业 单位 的 科研 人 员 参 考 ， 还 可 作为 高 等 院 校 材料 成 形 
及 控制 工程 、 材 料 加 工 工 程 专业 (焊接 方向 ) 师 生 的 教学 参考 书 。 

参加 本 书 撰写 的 其 他 人 员 还 有 : 王 娟 、 马 海军 、 刘 鹏 、 蒋 庆 厅 、 夏 春 智 、 陈 茂 
爱 、 刘 如 伟 、 张 永 兰 、 吴 娜 、 沈 孝 芹 、 黄 万 群 、 张 荔 、 李 嘉 宁 、 郑 德 双 、 许 有 肖 、 
魏 守 征 等 。 

向 关心 本 书 出 版 的 焊接 界 同 行 及 所 援引 文献 的 作者 表示 诚 人 垫 的 谢意 。 

由 于 作者 水 平 所 限 ， 书 中 错误 或 不 足 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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第 1 章 概 述 








先进 材料 是 指 具 有 比 传统 钢铁 材料 和 有 人 色 金 属 材 料 更 加 优异 的 性 能 ， 能 够 满足 
高 新 技术 发 展 需 要 的 一 类 工程 材料 ， 如 高 技术 陶瓷 、 金 属 间 化 合 物 、 复 合 材 料 等。 
先进 材料 的 焊接 是 经 常 遇 到 的 ， 而 且 在 实践 中 出 现 问题 较 多 ， 焊 接 难度 很 大 ， 有 时 
甚至 阻碍 了 整个 工程 (或 焊接 结构 ) 的 进展 。 先 进 材料 的 主要 特点 是 强度 和 硬度 
高 、 塑 韧性 差 ， 焊 接 中 极 易 产 生 裂 纹 ， 焊 接 难 度 大 ， 并 且 日 益 受 到 工程 界 人 士 的 重 
视 。 先 进 材料 的 焊接 对 推动 科技 进步 、 促 进 社会 发 展 有 着 重要 的 作用 。 















































1.1 先进 材料 的 分 类 和 性 能 特点 


现代 科学 技术 的 发 展 ， 对 焊接 接头 的 质量 及 结构 性 能 的 要 求 越 来 越 高 ， 钢 铁 材 
料 和 常规 有 色 金 属 材料 的 焊接 技术 已 难以 满足 高 新 技术 发 展 的 要 求 ， 各 种 特殊 材料 
的 焊接 技术 近年 来 不 断 涌现 。 先 进 材料 是 指 除 普通 钢铁 材料 和 有 色 金 属 之 外 已 经 开 
发 或 正在 开发 的 具有 特殊 性 能 和 用 途 的 材料 ， 如 陶瓷 、 金 属 间 化 合 物 和 复合 材料 
等 。 先 进 材料 受到 人 们 的 关注 ， 极 大 地 推动 了 科学 技术 进步 和 社会 发 展 ， 并 在 电 
子 、 能 源 、 汽 车 、 航 空 航天 、 核 工业 等 部 门 中 得 到 了 应 用 。 


1.1.1 先进 材料 的 分 类 


先进 材料 具有 比 传统 材料 更 为 优异 的 性 能 。 先 进 材料 技术 是 按照 人 的 意志 ，:j 
过 物理 、 化 学 、 材 料 设计 、 材 料 加 工 、 试 验 评价 等 一 系列 研发 过 程 ， 创 造 出 能 满足 
各 种 需要 的 新 型 材料 的 技术 。 先 进 材料 按 材料 的 属性 划分 ， 有 先进 金属 材料 、 无 机 
非 金属 材料 〈 如 陶瓷 材料 等 ) 、 有 机 高 分 子 材料 、 先 进 复合 材料 四 大 类 。 

按 材料 的 使 用 性 能 划分 ， 有 结构 材料 和 功能 材料 两 大 类 。 结 构 材 料 主要 是 利用 
材料 的 力学 和 理化 性 能 ， 以 满足 高 强度 、 高 刚度 、 高 硬度 、 耐 高 温 、 耐 磨 、 耐 蚀 、 
抗 辐 照 等 性 能 要 求 的 材料 。 功 能 材料 主要 是 利用 材料 具有 的 电 、 磁 、 声 、 光 、 热 等 
效应 ， 以 实现 某 种 功能 的 材料 ， 如 超 导 材 料 、 磁 性 材料 、 光 敏 材 料 、 热 敏 材料 、 隐 
身材 料 和 制造 原子 弹 、 氢 弹 的 核 材 料 等 。 先 进 材料 在 国防 建设 中 作用 重大 。 例 如 ， 
超 纯 硅 、 砷 化 锋 的 研制 成 功 ， 导 致 了 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 的 诞生 ， 使 计算 机 
运算 速度 从 每 秒 几 十 万 次 提高 到 每 秒 百 亿 次 以 上 ; 航空 发 动机 材料 的 工作 温度 每 提 
高 100%C ， 推 力 可 增 大 24% ; 隐身 材料 能 吸收 电磁 波 或 降低 武器 装备 的 红外 辐射 ， 
使 敌 方 探测 系统 难以 发 现 等 。 

先进 材料 的 开发 与 应 用 是 现代 科学 技术 发 展 的 重要 组 成 部 分 。 随 着 航空 航天 、 
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新 能 源 、 电 力 等 工业 的 发 展 ， 人 们 对 材料 的 性 能 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 开 发 在 特 
殊 条 件 下 使 用 的 先进 材料 是 科学 技术 发 展 的 趋势 之 一 ， 而 特种 结构 材料 的 发 展 是 其 
中 重要 的 组 成 部 分 。 

高 硬度 材料 ， 指 具有 高 耐 磨 性 等 优 蜡 性 能 和 特殊 用 途 的 材料 ， 这 类 材料 的 一 个 
突出 特点 是 硬度 和 强度 高 ， 但 塑性 和 起 性 差 ， 焊 接 难度 很 大 。 高 硬度 材料 涉及 面 很 
广 ， 并 且 处 于 不 断 的 开发 和 应 用 之 中 。 

工程 中 经 常 涉及 的 先进 材料 主要 包括 :先进 陶瓷 、 金 属 间 化 合 物 、 高 温 合 金 和 
复合 材料 等 。 这 些 材料 的 一 个 共同 特点 是 强度 和 硬度 高 ， 塑 性 和 韧性 差 ， 焊 接 中 极 
易 产 生 裂纹 ， 采 用 常规 的 炊 焊 方法 很 难 对 这 类 材料 进行 焊接 。 

先进 材料 的 发 展 及 应 用 与 高 新 技术 的 发 展 密切 相关 。 例 如 ， 先 进 陶瓷 材料 、 金 
属 间 化 合 物 和 难 熔 材 料 的 开发 与 应 用 ， 为 开发 能 源 、 开 发 太空 和 海洋 、 探 索 航 空 航 
天 等 领域 提供 了 重要 的 物质 基础 。 先 进 材 料 是 高 新 技术 发 展 必要 的 物质 基础 ， 常 成 
为 新 技术 革命 的 先导 。 

本 书 将 针对 先进 难 焊 材 料 (如 先进 陶瓷 、 金 属 间 化 合 物 、 复 合 材 料 等 ) 的 焊 
接 性 特点 、 焊 接 材 料 和 工艺 要 点 等 做 简明 阐述 ， 突 出 新 突 性 、 先 进 性 和 实用 性 等 特 
色 ， 为 推进 先进 材料 焊接 技术 的 发 展 及 应 用 服务 。 


1.1.2 先进 材料 的 性 能 特点 


从 先进 材料 的 合成 和 制造 工艺 来 看 ， 首 先 ， 先 进 陶瓷 、 金 属 间 化 合 物 、 复 合 材 
料 等 ， 是 通过 一 些 高 技术 手段 获得 的 ， 以 极端 条 件 〈 如 超 高 压 、 超 高 温 、 超 高 速 冷 
却 速 度 等 ) 作为 必要 的 制备 方法 ; 其 次 ， 先 进 陶瓷、 金属 间 化 合 物 和 复合 材料 等 的 
研发 与 计算 机 技术 和 先进 的 自动 控制 技术 的 发 展 和 应 用 密切 相关 ， 对 材料 的 质量 控 
制 要 求 非常 严格 。 因 此 ， 先 进 材料 具有 高 强度 、 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 抗 氧化 等 一 系列 
优点 。 

1. 先进 陶瓷 材料 

先进 陶瓷 材料 又 称 高 性 能 陶瓷 、 新 型 陶 次 或 高 技术 陶瓷 ， 是 以 精制 的 高 纯 、 超 
细 人 工 合成 的 无 机 化 合 物 为 原料 ， 采 用 精密 控制 的 制备 工艺 获得 具有 优异 性 能 的 新 
一 代 陶 资 。 

陶 次 是 指 以 各 种 金属 的 氧化 物 、 氮 化 物 、 碳 化 物 、 硅 化 物 为 原料 ， 经 适当 配 
料 、 成 型 和 高 温 烧 结 等 人 工 合成 的 无 机 非 金属 材料 。 先 进 陶瓷 在 组 成 、 性 能 、 制 造 
工艺 及 应 用 等 方面 都 与 传统 的 陶瓷 截然 不 同 ， 其 组 成 已 由 原来 的 Si0,、Al, 0;、 
Mg0 等 发 展 到 了 SisN, 、SiC 和 Zr0, 等。 采用 先进 的 物理 、 化 学 方法 能 够 制备 出 超 
细 粉 末 。 人 烧结 方法 也 由 普通 的 大 气 烧结 发 展 到 控制 气氛 中 的 热 压 烧 结 、 真 空 烧结 和 
微波 烧结 等 先进 的 烧结 方法 。 先 进 陶 瓷 具有 特定 的 精细 组 织 结构 和 性 能 ， 在 现代 工 
程 和 高 新 技术 中 发 挥 着 重要 的 作用 。 

广义 的 先进 陶瓷 包括 人 工 单 晶 、 非 晶 态 (玻璃 ) 陶瓷 及 其 复合 材料 、 半 导体 、 
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耐火 材料 等 ,属于 无 机 非 金属 材料 。 陶 瓷 材料 一 般 分 为 功能 陶瓷 和 结构 陶瓷 两 大 
类 ， 生 物 陶瓷 可 以 归 入 功能 陶 盗 (也 可 以 单独 列 出 )。 与 焊接 相关 的 主要 是 结构 
陶瓷 。 

先进 陶瓷 具有 优异 的 物理 和 力学 性 能 ， 如 高 强度 、 高 硬度 、 耐 磨 、 耐 腐蚀 、 耐 
高 温和 抗 热 振 性 等 ， 而 且 在 电 、 磁 、 热 、 光 、 声 等 方面 具有 独特 的 功能 。 

与 金属 材料 相 比 ， 陶 瓷 材料 的 热膨胀 系数 比较 低 ， 一 般 为 10“”~10“K"'; 熔 
点 (或 升华 、 分 解 温 度 ) 比 金属 材料 高 很 多 ， 有 些 陶瓷 在 2000 ~ 3000% 的 高 温 下 
工作 还 可 保持 室温 时 的 强度 ， 而 大 多 数 金 属 在 1000% 以 上 就 基本 上 丧失 了 强度 性 
能 。 因 此 ， 陶 瓷 作为 高 温 结 构 材 料 用 于 航空 发 动机 、 切 前 刀 上 共和 耐 高 漫 部件 等 ， 具 
有 广阔 的 前 景 。 

先进 陶瓷 的 发 展 趋势 有 以 下 三 个 方面 : 

1) 由 单 相 、 高 纯 材 料 向 多 相 复合 陶瓷 方向 发 展 ， 包 括 纤 维 (或 晶 须 ) 补 强 的 
陶瓷 基 复 合 材 料 、 异 相 颗 粒 弥 散 强 化 复 相 陶 瓷 、 两 种 或 两 种 以 上 主唱 相 组 合 的 自 补 
强 材 料 、 梯 度 功 能 复合 材料 以 及 纳米 -微米 陶瓷 复合 材料 等 。 

2) 从 微米 级 尺度 (从 粉 体 到 显 微 结构 ) 向 纳米 级 方向 发 展 ， 即 向 介 于 原子 或 
分 子 与 常规 的 微米 结构 之 间 的 过 渡 性 结构 区 发 展 。 将 出 现 与 以 往 的 微米 级 陶瓷 材料 
不 同 的 化 学 和 物理 性 质 ， 如 超 塑性 和 电 、 磁 性 质 的 变化 等 。 

3) 陶瓷 材料 的 加 工 技术 ， 如 剪裁 、 形 状 设 计 和 连接 (焊接 ) 等 。 

2. 金属 间 化 合 物 

(1) 历史 发 展 金属 间 化 合 物 的 研究 始 于 20 世纪 30 年 代 ， 直 到 20 世纪 80 年 
代 中 期 才 有 所 突破 。 由 于 看 到 了 金属 间 化 合 物 成 为 实用 工程 材料 的 前 景 ， 因 此 在 世 
界 范围 内 掀起 了 一 股 研究 金属 间 化 合 物 的 热潮 。 人 们 在 不 同 层 次 上 对 其 开展 人 研究 工 
作 ， 先 后 突破 了 Ti,Al、Fe,Al、TiAl、NiAl 等 金属 间 化 合 物 的 脆性 问题 ， 使 这 些 材 
料 向 工程 实用 方面 跨 出 了 关键 性 的 一 步 。 

金属 间 化 合 物 目前 主要 集中 于 Ni-Al、Ti-Al 和 Fe-Al 三 大 合金 系 。Ni-Al 和 Ti- 
Al 系 金属 间 化 合 物价 格 高 ， 主 要 用 于 航空 航天 等 领域 。 与 Ni-Al 和 下 -Al 系 金属 间 
化 合 物 相 比 ，Fe-Al 系 金属 间 化 合 物 除 具有 高 强度 、 耐 腐蚀 等 优点 外 ， 还 具有 成 本 
低 和 密度 小 等 优势 ， 具 有 广阔 的 应 用 前 景 。 

钢铁 材料 加 热 后 会 逐渐 变 红 、 变 软 ( 直至 熔化 成 钢 液 )。 高 温 是 大 多 数 金 属 的 
大 敌 ， 金属 在 高 温 下 会 失去 原 有 的 强度 ， 变 得 “不 堪 一 击 ”。 人 金属 间 化 合 物 却 不 存 
在 这 样 的 问题 。 在 700%C 以 上 的 高 温 下 ， 大 多 数 金属 间 化 合 物 会 更 硬 ， 强 度 甚 至 会 
升 高 。 可 以 说 ， 只 有 在 高 温 下 方 能 显示 出 金属 间 化 合 物 的 英雄 本 色 。 

金属 间 化 合 物 具 有 的 这 种 特殊 的 性 能 ， 与 其 内 部 原子 结构 有 关 。 所 谓 金 属 间 化 
合 物 ， 是 指 金 属 和 金属 之 间 ， 类 金属 和 人 金属 原子 之 间 以 共 价 键 形 式 结合 生成 的 化 合 
物 ， 其 原子 排列 具有 高 度 有 序 化 的 规律 。 当 它 以 微小 颗粒 形式 存在 于 合金 的 组 织 
时 ， 将 会 使 合金 的 整体 强度 得 到 提高 ， 特 别 是 在 一 定 温度 范围 内 ， 合 金 的 强度 随 温 
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度 升 高 而 增强 ， 这 就 使 金属 间 化 合 物 在 高 温 结 构 应 用 方面 具有 极 大 的 潜在 优势 。 

但 是 ， 伴 随 着 金属 间 化 合 物 的 高 温 强度 而 来 的 是 其 较 大 的 室温 脆性 。20 世纪 
30 年 代 ， 当 金属 间 化 合 物 刚 被 发 现时 ， 它 们 的 室温 延性 几乎 为 零 ， 也 就 是 说 ,一 
折 就 会 断 。 因 此 ,许多 人 预言 ,金属 间 化 合 物 作为 一 种 大 块 材料 是 没有 使 用 价 
值 的 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 ,美国 科 学 家 们 在 克服 金属 间 化 合 物 室温 脆性 的 研究 上 取 
得 了 突破 性 进展 。 他 们 往 金 属 间 化 合 物 中 加 入 少量 的 硼 ， 可 使 它 的 室温 伸 长 率 大 幅 
度 提高 ， 其 至 与 纯 铝 的 延性 相当 。 这 一 重要 发 现 及 其 所 蕴含 的 发 展 前 景 ， 吸 引 了 各 
国 材料 科学 家 的 目光 ， 他 们 对 金属 间 化 合 物 展开 了 深入 的 研究 ， 使 之 开始 以 一 种 轿 
新 的 面貌 在 新 材料 领域 登台 亮相 。 

除了 作为 高 温 结 构 材 料 外 ， 金 属 间 化 合 物 的 其 他 功能 也 被 相继 开发 ， 例 如 ， 稀 
土 化 合 物 永 磁 材 料 、 储 氧 材料 、 超 磁 致 伸缩 材料 、 功 能 敏感 材料 等 相继 问世 。 人 金属 
间 化 合 物 的 应 用 极 大 地 促进 了 高 新 技术 的 进步 与 发 展 ， 促 进 了 结构 与 元 器 件 的 微小 
型 化 、 轻 量化 、 集 成 化 与 智能 化 ， 从 而 导致 了 新 一 代 元 器 件 的 不 断 出 现 。 

金属 间 化 合 物 这 一 “高 温 材 料 ” 最 大 的 用 武之 地 是 在 航空 航天 领域 ， 如 密度 
小 、 熔 点 高 、 高 温 性 能 好 的 钛 铝 金属 间 化 合 物 等 就 具有 极为 诱 人 的 应 用 前 景 。 

(2) 特点 金属 间 化 合 物 是 指 金属 与 金属 或 类 金属 之 间 形 成 的 化 合 物 相 ， 属 
共 价 键 结合 ， 具 有 长 程 有 序 的 超 点 阵 晶体 结构 ， 原 子 结合 力 强 ， 高 温 下 弹性 模 量 
高 ， 抗 氧化 性 好 ， 因 此 形成 了 一 系列 新 型 结构 材料 ， 如 应 用 前 景 很 好 的 钛 、 钊 、 铁 
的 铝 化 物 材 料 等 。 

金属 间 化 合 物 不 遵循 传统 的 化 合 价 规律 ， 具 有 金属 的 特性 ， 唱 体 结构 与 组 成 它 
的 两 个 金属 组 元 的 结构 不 同 ， 两 个 组 元 的 原子 各 占据 一 定 的 点 阵 位 置 ， 呈 有 序 排 
列 。 典 型 的 长 程 有 序 结构 主要 形成 面 心 立方 、 体 心 立 方 和 密 排 六 方 三 种 主要 晶体 结 
构 ， 如 Nis Al 为 面 心 立方 有 序 超 点 阵 结构 ，Tis Al 为 密 排 六 方 有 序 超 点 阵 结构 ， 
Fe;A] 为 体 心 立方 有 序 超 点 阵 结 构 。 许 多 金属 间 化 合 物 可 以 在 一 定 范 围 内 保持 结构 
的 稳定 性 ， 在 相 图 上 表现 为 有 序 固溶体 。 

决定 金属 间 化 合 物 相 结 构 的 主要 因素 有 电 负 性 、 尺 寸 因 素 和 电子 浓度 。 人 金属 间 
化 合 物 的 晶体 结构 虽然 较 复杂 或 有 序 ， 但 从 原子 结合 上 看 仍 具 有 金属 特性 ， 有 人 金属 
光泽 、 导 电 性 及 导热 性 良好 等 。 然 而 其 电子 云 分 布 并 非 完 全 均匀 ， 存 在 一 定 的 方向 
性 ， 具 有 某 种 程度 的 共 价 键 特征 ， 从 而 导致 其 熔点 升 高 及 原子 间 键 出 现 方向 性 。 

金属 间 化 合 物 可 以 分 为 结构 用 金属 间 化 合 物 和 功能 用 金属 间 化 合 物 两 类 。 前 者 
是 作为 承 力 结构 使 用 的 材料 ， 具 有 良好 的 室温 和 高 温 力学 性 能 ， 如 高 温 有 序 金属 间 
化 合 物 Ni,Al、NiAl、FesAl、FeAl、Ti,Al、TiAl 等 。 后 者 具有 某 种 特殊 的 物理 或 化 
学 性 能 ， 如 磁性 材料 YCos、 形 状 记 忆 合 金 NI、 超 导 材 料 Nbs Sn、 贮 所 材料 
Meg, Ni 等 。 

金属 间 化 合 物 的 脆性 问题 基本 解决 以 后 ， 要 使 这 些 合金 成 为 实用 的 工程 材料 ， 
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还 需 解 决 一 系 列 问 题 ， 如 进一步 提高 强度 和 高 温 强 度 、 改 善 加 工 性 能 (特别 是 压延 
性 、 焊 接 性 ) 和 保证 组 织 稳定 性 等 。 可 喜 的 是 有 众多 的 研究 者 在 这 些 方面 开展 了 工 
作 ， 并 已 取得 长 足 的 进展 。 与 焊接 相关 的 主要 是 结构 用 金属 间 化 合 物 ， 最 具 应 用 前 
景 的 是 Ni-A1、Ti-Al、Fe-Al 系 金属 间 化 合 物 ， 如 NB Al、NiAl、Ti, Al、TiAl、Fe, Al 
和 FeAl 等 。 

与 无 序 合金 相 比 ， 金 属 间 化 合 物 的 长 程 有 序 超 点 阵 结 构 保 持 了 很 强 的 金属 键 结 
合 ， 具 有 许多 特殊 的 物理 、 化 学 性 能 ， 如 电学 性 能 、 磁 学 性 能 和 高 温 力学 性 能 等 。 
含 Al、Si 的 金属 间 化 合 物 还 具有 很 高 的 抗 氧化 和 耐 腐蚀 的 能 力 。 由 轻金属 (如 看 、 
Al) 组 成 的 金属 间 化 合 物 密度 小 ， 比 强度 高 ， 适 合 于 航空 航天 工业 的 应 用 要 求 。 

3. 高 温 合 金 

高 温 合金 〈 又 称 为 热 强 合金 、 耐 热合 金 ) 是 指 在 600 ~ 1200% 高 温 下 能 承受 一 
定 应 力 并 具有 耐 氧化 或 耐 腐蚀 能 力 的 合金 ， 可 分 为 铁 基 高 温 合金 、 镍 基 高 温 合金 和 
销 基 高 温 合 金 。 

从 20 世纪 30 年 代 后 期 起 ， 英 、 德 、 美 等 国 开始 研究 高 温 合金 。 第 二 次 世界 大 
战 期 间 ， 为 了 满足 新 型 航空 发 动机 的 需要 ， 高 温 合金 的 研究 和 使 用 进入 了 省 勃发 展 
时 期 。40 年 代 初 ， 英 国 首 先 在 80Ni-20Cr 合金 中 加 入 少量 的 铝 和 詹 ， 研 制 成 第 一 种 
具有 较 高 的 高 温 强 度 的 镍 基 人 合金。 同一 时 期 ， 美 国 用 钴 基 合 金 制 作 了 发 动机 叶片 。 
此 外 ， 美 国 还 研制 出 了 Inconel 镍 基 合 金 ， 用 以 制作 喷气 发 动机 的 燃烧 室 。 

1940 年 ， 用 高 温 合金 作 涡轮 叶片 的 第 一 批 喷气 发 动机 取代 了 活塞 式 发 动机 ， 
从 此 航空 工业 进入 了 新 的 历史 时 期 。 燃 气 涡 轮 旋转 叶片 流入 的 气体 温度 越 高 ， 发 动 
机 的 推力 也 越 大 。 据 统计 ， 从 1940 年 到 1975 年 的 35 年 间 ， 镍 基 高 温 合 金工 作 温 
度 由 700% 提高 到 了 1050% 左右。 高 温 镍 基 合 金 在 航空 发 动机 中 的 用 量 日 益 增 加 ， 
现在 已 经 用 到 发 动机 总 质量 的 40% ， 在 某 些 新 式 军 用 飞机 发 动机 中 已 经 用 到 总 质 
量 的 50% ~ 60% 。 为 进一步 提高 合金 的 高 温 强度 ， 人 们 通过 在 旬 基 合金 中 加 入 W、 
Mo 、Co 等 元 素 ， 同 时 增加 Al 、 开 含量 的 方法 ， 研 制 出 了 一 系列 牌号 的 合金 。 在 销 

合金 中 加 入 Ni、W 等 元 素 ， 研 制 出 了 多 种 高 温 合 金 。20 世纪 80 年 代 以 后 ， 高 温 
合金 主要 用 于 制造 航空 发 动机 、 舰 艇 和 工业 用 燃气 轮机 的 高 温 部 件 ， 还 用 于 制造 航 
天 飞行 器 、 火 箭 发 动机 、 核 反应 堆 、 石 油 化 工 设备 等 。 

镍 基 合 金 是 高 温 合金 中 应 用 最 广 ， 高 温 强 度 最 高 的 一 类 合金 。 其 主要 原因 有 
三 : 一 是 镍 基 合 金 中 可 以 溶解 较 多 的 合金 元 素 ， 且 能 保持 较 好 的 组 织 稳定 性 ， 二 是 
可 以 形成 共 格 有 序 的 A:B 型 金属 间 化 合 物 y [Ni (Al, Ti)] 相 作为 强化 相 ， 使 
合金 得 到 有 效 的 强化 ， 获 得 比 铁 基 高 温 合金 和 销 基 高 温 合 金 更 高 的 高 温 强度 ; 三 是 
含 铬 的 镍 基 合 金具 有 比 铁 基 高 温 合 金 更 好 的 抗 氧 化 和 耐 燃 气 腐蚀 的 能 

镍 基 高 温 合金 是 以 镍 为 基体 (质量 分 数 一 般 大 于 50% ) ， 在 650 ~ 1000% 范围 
内 具有 较 高 的 强度 和 良好 的 抗 氧化 、 耐 燃气 腐蚀 能 力 的 高 温 合金 。 镍 基 高 温 合金 按 
强化 方式 有 固 浴 强化 型 合金 和 沉淀 强化 型 合金 两 种 类 型 。 镍 基 高 温 合金 中 含有 十 多 
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种 元 素 ， 其 中 Cr 主要 起 抗 氧 化 和 耐 蚀 作用 ， 其 他 元 素 主 要 起 强化 作用 。 根 据 它 们 
的 强化 作用 方式 可 分 为 ， 固 溶 强 化 元 素 ， 如 W、Mo、Co、Cr 和 V 等 ;沉淀 强化 元 
素 ， 如 Al、Ti、Nb 和 Ta; 唱 界 强化 元 素 , 如 B、Z、Mg 和 RE 等 。 

4. 钛 及 钛 合金 

铁合金 是 以 詹 为 基 加 入 其 他 元 素 组 成 的 合金 。 钛 及 铁合金 是 20 世纪 50 年 代 发 
展 起 来 的 一 种 重要 的 轻 结构 金属 ， 詹 合金 因 具 有 比 强度 高 、 耐 蚀 性 好 、 耐 热 性 高 等 
村 点 而 被 用 于 各 个 领域 。 世 界 上 许多 国家 都 认识 到 铁合金 的 重要 性 ， 相 继 对 其 进行 
了 研究 开发 ， 并 得 到 了 实际 应 用 。20 世纪 50 年 代 ~ 60 年 代 ， 主 要 是 发 展 航空 发 动 
机 用 的 高 温 铁 合金 和 飞机 机 体 用 的 结构 铁合金 ; 70 年 代 ， 开 发 出 了 一 批 耐 蚀 钛 合 
金 ; 80 年 代 以 后 ， 耐 蚀 猴 合 金 和 高 强 钦 合 金 得 到 了 进一步 发 展 。 钛 合金 主要 用 于 
制作 飞机 发 动机 压气 机 部 件 ， 其 次 为 火箭 、 导 弹 和 超声 速 战机 的 结构 件 。 

铁合金 兼 有 钢 、 不 锈 钢 和 铝 材 的 许多 优点 ， 有 广阔 的 应 用 前 景 ， 人 们 对 其 发 展 
寄予 厚望 ， 称 其 为 正在 崛起 的 “第 三 金属 ” 。 詹 作为 年 轻 的 材料 ， 它 要 发 展 ， 性 价 
比 是 竞争 的 焦点 。 从 钢铁 等 材料 的 发 展 史 可 以 看 出 ， 影 响 材 料 发 展 的 五 个 要 素 是 : 
需求 、 性 能 、 成 本 、 资 源 、 经 济 技术 环境 。 一 种 材料 要 获得 迅速 的 发 展 ， 必 须 在 诸 
多 因素 中 取得 某 几 项 优势 。 

从 20 世纪 50 年 代 开 始 ， 由 于 航空 航天 技术 的 迫切 需要 ， 詹 及 铁合金 得 到 了 迅 
速 的 发 展 。 第 一 个 实用 的 铁合金 是 1954 年 美国 研制 成 功 的 Ti-6Al-4V 合金 ， 由 于 它 
的 耐 热 性 、 强 度 、 塑 性 、 蔬 性 、 成 形 性 、 焊 接 性 、 耐 刨 性 和 生物 相 容 性 均 较 好 ， 而 
成 为 钛 合金 工业 中 的 王牌 合金 ， 该 合金 的 使 用 量 已 占 全 部 钛 合金 的 75% ~ 85% 。 
其 他 许多 铁合金 都 可 以 看 做 是 Ti-6Al-4V 合金 的 改 型 。 现 在 ， 钛 及 钛 合金 不 仅 是 航 
空 航天 工业 中 不 可 缺少 的 结构 材料 ， 在 造船 、 化 工 、 冶 金 、 医 疗 器 械 等 方面 也 获得 
了 广泛 的 应 用 。 

5. 复合 材料 

复合 材料 是 指 由 两 种 或 两 种 以 上 物理 和 化 学 性 质 不 同 的 物质 ， 按 一 定 方式 、 比 
例 及 分 布 方 式 组 合 而 成 的 一 种 多 相 固 体 材 料 。 通 过 良好 的 增强 相 / 基 体 组 配 及 适当 
的 制造 工艺 ， 充 分 发 挥 各 组 分 的 长 处 ， 得 到 的 复合 材料 具有 单一 材料 无 法 达到 的 优 
异 综合 性 能 。 复 合 材料 保持 各 组 分 材料 的 优点 及 其 相对 独立 性 ， 但 却 不 是 各 组 分 材 
料 性 能 的 简单 释 加 。 

复合 材料 的 发 展 可 以 分 为 两 个 阶段 ， 即 早期 复合 材料 阶段 和 现代 复合 材料 阶 
段 。“ 复 合 材 料 ” ( Composite Materials) 一 词 出 现 于 20 世纪 40 年 代 ， 当 时 出 现 了 
玻璃 纤维 增强 不 饱和 聚 酯 树脂 ; 60 年 代 以 后 ， 陆 续 开 发 出 了 多 种 高 性 能 纤维 ; 80 
年 代 以 后 ， 各 类 作为 复合 材料 基体 的 材料 (如 树脂 基 、 金 属 基 、 陶 瓷 基 、 碳 / 碳 
基 ) 和 增强 相 的 使 用 和 改进 ， 进 入 了 高 性 能 现代 复合 材料 的 发 展 阶段 。 

复合 材料 制造 技术 实质 上 就 是 用 原 有 的 金属 材料 、 无 机 非 金属 材料 和 高 分 子 材 
料 等 作为 组 分 ， 通 过 一 定 的 工艺 方法 将 增强 相 与 基体 复合 在 一 起 ， 制 成 既 保留 原 有 
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材料 的 特性 ， 又 能 显示 出 某 些 新 性 能 的 材料 。 

复合 材料 一 般 有 两 个 基本 相 : 一 个 是 连续 相 ( 称 为 基体 ); 男 一 个 是 弥散 相 
( 称 为 增强 相 ) 。 复 合 材料 的 性 能 取决 于 各 相 的 性 能 、 比 例 ， 而 且 与 两 相 界面 性 质 
和 增强 相 的 几何 特征 有 密切 的 关系 。 弥 散 相 是 以 独立 的 形态 分 布 在 整个 连续 相 中 
的 ， 弥 散 相 可 以 是 纤维 、 品 须 、 颗 粒 (分 别 以 下 标 f、w、p 表示 ) 等 弥散 分 布 的 
填料 。 

金属 基 复 合 材料 包括 晶 须 、 颗 粒 和 短 纤 维 增强 的 金属 基 复 合 材料 等 几 种 。 增 强 
相 包 括 单质 元 素 〈 如 石墨 、B、Si 等 ) 、 氧 化 物 (如 AL0O; 、Ti0, 、Si0, 、Zr0, 等) 、 
碳化 物 (SiC、B:C、TiC、VC、ZrC 等 )、 毛 化 物 (SN 、BN、AIN 等 ) 的 颗粒 、 
晶 须 及 短 纤 维 。 

连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 由 基体 金属 及 增强 纤维 组 成 ， 这 类 材料 的 焊接 不 
但 涉及 金属 基 复 合 材 料 之 间 的 焊接 ， 还 涉及 金属 与 非 金 属 增强 相 之 间 的 焊接 以 及 增 
强 相 之 间 的 焊接 。 基 体 通常 是 一 些 塑 性 、 万 性 好 的 金属 ， 其 焊接 性 一 般 较 好 ; 而 增 
强 相 是 高 强度 、 高 模 量 、 高 熔点 、 低 密度 和 低 线 胀 系数 的 非 金 属 ， 其 焊接 性 都 
很 差 。 

6. 超 导 材 料 

20 世纪 80 年 代 超 导 材 料 的 发 现 为 超 导 技 术 翻 开 了 多 新 的 一 页 。 超 导 材 料 是 
间 极 低温 度 下 电阻 突然 下 降 为 0， 处 于 超 导 状 态 的 材料 。 一 般 金 属 在 极 低 温度 下 
仍 具 有 电阻 ， 只 有 超 导 材 料 到 达 某 一 临界 温度 (7.) 后 ， 电 阻 又 降 为 0， 才 具有 
完全 导电 性 的 特征 。 超 导 材 料 在 工业 中 的 应 用 ， 一 直 是 人 们 关注 的 焦点 和 追求 的 
目标 。 

超 导 材 料 的 种 类 有 纯 金 属 (如 超 导 临 界 温度 了 .接近 OK 的 Hg、Pb、In、W 
等 ) 、 合 金 、 化 合 物 、 氧 化 物 陶 瓷 以 及 少量 的 有 机 物 超 导 材 料 。 目 前 研究 的 超 导 材 
料 主 要 有 以 下 三 种 类 型 : 合金 超导体 、 金 属 间 化 合 物 超导体 (如 Nb;Sn) 和 氧化 物 
陶瓷 超导体 (如 站-Ba-Cu-O、Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-0 等 ) 。 

1) 合金 超导体 (如 Nb-Ti、Nb-Ti-Ta、Nb-Zr 等 ) 是 目前 应 用 最 广泛 的 具有 代 
表 性 的 超 导 线材 ， 如 在 液 氨 温度 〈4. 2K) 下 工作 的 超 导 材 料 Nb-Ti 超 导 线 材 等 。 

2) 金属 间 化 合 物 超 导 材 料 比 合金 超 导 材 料 的 临界 磁场 强度 有 高， 临界 转变 温 
度 了 .也 高 ， 可 用 作 产 生 高 磁场 的 超 导 线 。 但 金属 间 化 合 物 较 脆 ， 其 设计 和 制造 需 
考虑 采用 特殊 的 措施 ， 如 在 液 氨 温度 下 工作 的 高 超 导 特 性 线材 Nb,Sn 等 。 

3) 从 超 导 性 能 看 ， 氧 化 物 陶瓷 超导体 最 好 。 但 阻碍 氧化 物 陶 瓷 超 导 材 料 发 展 
的 突出 问题 是 脆性 及 由 此 引起 的 成 形 加 工 困 难 ， 包 括 很 难 焊接 。 

已 有 实用 性 和 工业 化 制造 规模 的 超 导 材 料 主要 是 前 两 种 。 其 中 合金 超 导 材 料 的 
力学 性 能 最 好 ， 加 工 性 能 也 较 好 ， 在 较 低 的 磁感应 强度 (10T 以 下 ) 可 得 到 高 的 电 
流 密 


I 度 。 
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1.2 先进 材料 的 应 用 及 发 展 前 景 








对 于 现代 材料 而 言 ， 材 料 是 物质 ， 制 造 是 途径 (或 手段 )， 应 用 是 目的 。 在 先 
进 材料 的 应 用 条 件 下 ， 必 须 考虑 环境 的 特殊 要 求 ， 如 高 温 、 低 温 、 腐 蚀 介质 等 。 结 
构件 均 有 一 定 的 形状 配合 和 精度 要 求 ， 因 此 先进 材料 还 需 有 良好 的 可 加 工 性 能 ， 如 
铸造 性 、 冷 (或 热 ， 成 形 性 、 焊 接 性 、 切 前 加 工 性 等 。 和 遗憾 的 是 ， 先 进 材 料 由 于 
固有 的 特殊 性 能 ， 焊 接 难度 很 大 ， 有 时 甚至 会 阻碍 其 发 展 和 应 用 。 


1.2.1 先进 陶瓷 


先进 陶瓷 原料 丰富 、 产 品 附 加 值 高 ， 应 用 领域 广阔 。 但 由 于 陶瓷 塑性 和 韧性 
差 ， 加 工 困难 ， 不 宜 制 成 大 型 或 形状 复杂 的 构件 ， 因 而 单独 使 用 受到 一 定 的 限制 。 
先进 陶瓷 是 随 着 现代 电器 、 无 线 电 、 航 空 、 原 子 能 、 冶 金 、 机 械 、 化 学 等 工业 以 及 
计算 机 、 空 间 技术 、 新 能 源 开发 等 尖端 科学 技术 的 飞速 发 展 而 发 展 起 来 的 。 在 实际 
应 用 中 ， 常 采用 连接 技术 制 成 陶瓷 -金属 复合 构件 ， 这 样 既 能 发 挥 陶瓷 与 金属 各 自 
的 性 能 优势 ， 又 能 降低 生产 成 本 ， 具 有 很 好 的 应 用 前 景 。 

陶瓷 -金属 焊接 已 获得 了 广泛 的 应 用 ， 如 用 于 汽车 发 动机 增 压 器 转子 (可 以 降 
低 尾 气 排放 ) 、 陶 瓷 / 钢 授 杆 、 陶 瓷 / 金 属 挺 柱 、 火 花 塞 、 高 压 绝缘 子 、 电 子 元 融 件 
(如 真空 管 外 这、 整流 器 外 壳 ) 等 。 

研究 开发 高 效 陶瓷 发 动机 ， 是 世界 各 国 高 技术 竞争 的 热点 之 一 。 使 用 陶瓷 发 动 
机 ， 可 以 把 发 动机 的 工作 温度 从 1000 提高 到 1300% ， 热 效率 从 30% 提高 到 
50% ， 可 使 发 动机 的 质量 减轻 20% ， 燃 料 节 省 30% ~50%。 英 国 是 最 早 从 事 结 构 
陶瓷 应 用 开发 的 国家 ， 英 国政 府 专门 拨款 数 千 万 英镑 ， 对 陶瓷 黎 气 轮机 和 往复 式 陶 
次 发 动机 进行 研发 ,已 经 制造 出 了 活塞 式 陶瓷 发 动机 。 据 美国 福特 汽车 公司 的 专家 
估计 ， 如 果 全 美国 的 汽车 都 采用 陶瓷 发 动机 ， 那 么 每 年 至 少 可 节约 5 亿 桶 石油 。 

对 于 陶瓷 发 动机 ， 美 、 日 、 法 、 德 等 国家 制订 了 庞大 的 研发 计划 ， 投 入 了 巨大 
的 人 力 和 资金 。 美 国 投资 数 十 亿美 元 ,组织 几 十 家 公司 从 事 陶 瓷 发 动机 的 研究 开 
发 ， 其 中 通用 汽车 公司 、 福 特 汽车 公司 、 诺 尔 顿 公司 等 大 型 企业 ， 相 继 建 立 了 新 型 
陶瓷 发 动机 专业 化 研发 中 心 。 

日 本 把 结构 陶瓷 看 做 是 继 微 电 子 之 后 又 一 个 可 带 来 巨大 效益 的 新 领域 ， 因 此 他 
们 在 同 美 国人 的 竞争 中 不 惜 代 价 ， 开 发 新 产品 的 能 力 甚至 超过 了 美国 。 日 本 213kW 
陶瓷 发 动机 已 经 形成 规模 生产 ， 并 已 装备 了 上 百 万 辆 小 汽车 。 德 国 对 陶 资 内燃机 的 
研发 也 走 在 了 世界 前 列 ， 德 国 奔驰 汽车 公司 研制 的 “2000 年 轿车 ”就 是 由 陶瓷 燃 
气 轮机 驱动 的 。 

在 欧洲 共同 体 的 “ 尤 里 卡 计 划 ” 中 ， 法国、 德国 和 瑞典 三 个 国家 从 20 世纪 80 
年 代 开始 联合 进行 陶瓷 燃气 轮机 的 开发 ,已 经 研制 出 功率 为 147kW 的 陶瓷 涡轮 喷 
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气 发 动机 ， 其 工作 温度 可 达 1600% ， 比 普通 发 动机 高 出 600% 以 上 。 
1.2.2 金属 间 化 合 物 


近 20 年 来 ， 人 们 开始 重视 对 金属 间 化 合 物 的 开发 应 用 ， 这 是 材料 领域 一 个 根 
本 性 的 转变 ， 也 是 今后 材料 发 展 的 重要 方向 之 一 。 金 属 间 化 合 物 由 于 它 的 特殊 晶体 
结构 ， 使 其 具有 其 他 固溶体 材料 所 没有 的 性 能 。 特 别 是 固溶体 材料 通常 随 着 温度 的 
升 高 而 强度 降低 ， 但 某 些 金属 间 化 合 物 的 强度 在 一 定 范围 内 反而 随 着 温度 的 上 升 而 
升 高 ， 这 就 是 它 有 可 能 成 为 新 型 高 温 结 构 材 料 的 基础 。 男 外 ,金属 间 化 合 物 还 有 一 
些 性 能 指标 是 固溶体 材料 的 数 倍 乃 至 几 十 倍 。 

Ni-Al、Ti-Al 金属 间 化 合 物 适合 用 作 航 空 航天 材料 ， 具 有 很 好 的 应 用 潜力 , 已 
受到 欧 、 美 等 发 达 国 家 的 普遍 重视 。 一 些 Ni-Al 合金 已 获得 应 用 或 试用 ， 如 用 于 此 
油 机 部 件 、 电 热 元 器 件 、 航 空 航天 飞机 紧 固件 等 。Ti-Al 合金 可 替代 镍 基 合 金 制 成 
航空 发 动机 高 压 涡轮 定子 支撑 环 、 高 压 压 气 机 匣 、 发 动机 燃烧 室 扩张 喷 管 喷嘴 等 。 
我 国 宇航 工业 正 试用 这 类 合金 制造 发 动机 热 端 部 件 ， 前 景 非常 广阔 。 

例如 ，20 世纪 90 年 代 美 国 GE 发 动机 公司 将 Ti-47Al-2Cr-2Nb 合金 低压 气 机 叶 
片 安装 在 CF6 -80C2 战机 上 并 做 了 1000 个 模拟 飞行 周 次 的 考核 ， 结 果 TiAl 合金 叶 

完整 无 损 。 其 后 美国 国家 航空 航天 总 署 (NASA) 的 “AITP” 计 划 ， 将 TiAl 合金 
用 作 GE-90 发 动机 5 级 和 6 级 低压 气 机 叶片 ， 目 标 是 取代 原来 的 Rene77 叶片 ， 以 
降低 质量 80kg。 在 压气 机 叶片 台 架 试车 取得 进展 的 同时 ，TiAl 合金 作为 机 匣 、 涡 
轮 盘 、 支 撑 架 、 导 梁 等 应 用 也 在 逐步 展开 。 

Fe;Al 金属 间 化 合 物 由 于 具有 高 的 抗 氧 化 性 和 耐 磨 性 ， 可 以 在 许多 场合 代替 不 
锈 钢 、 耐 热 钢 或 高 温 合金 ， 用 于 制造 耐 蚀 件 、 耐 热 件 和 耐 磨 件 ， 其 良好 的 抗 硫化 性 
能 ， 适 合 于 恶劣 条 件 下 〈 如 高 温 腐蚀 环境 ) 的 应 用 。 例 如 ， 可 用 于 火力 发 电厂 结 
构件 、 渗 碳 炉 气氛 工作 的 结构 件 、 化 工 器 件 、 汽 车 尾气 排 气管 、 石 化 催化 裂化 装 
置 、 加 热 炉 导轨 、 高 温 炉 算 等 。 此 外 ， 由 于 Fe;Al 金属 间 化 合 物 具 有 优异 的 高 温 抗 
氧化 性 和 高 的 电阻 率 ， 有 可 能 开发 成 新 型 电热 材料 。Fe; Al 还 可 以 和 WC、TiC、 
TB、ZrB 等 陶瓷 材料 制 成 复合 结构 ， 具 有 更 加 广阔 的 应 用 前 景 。 


1.2.3 高 温 合 : 


高 温 合金 可 在 600 ~ 1200% 的 氧化 和 燃气 腐蚀 条 件 下 ， 承 受 复杂 应 力 ， 能 长 期 
可 靠 地 工作 。 主 要 用 于 航空 发 动机 的 热 端 部 件 ， 也 是 航天 、 能 源 、 运 输 、 化 学 工业 
和 核 工业 的 重要 材料 。 

高 温 合 金具 有 优良 的 抗 高 温 氧 化 及 高 温 强度 (长 时 间 高 温 使 用 的 蠕 变 强 度 ) ， 
高 性 能 的 喷气 发 动机 、 大 型 气体 涡轮 机 、 多 用 途 的 高 温 气 炉 、 氨 气 涡轮 机 及 排 气 部 
件 等 高 温 工 作 的 部 件 ， 多 采用 高 温 合金 作为 结构 材料 。 高 温 合金 还 在 各 类 化 学 工厂 
及 原子 反应 堆 设 备 中 得 到 了 应 用 。 





































































































" 10 . 先进 难 焊 材 料 的 连接 





我 国 从 研制 第 一 个 高 温 合 金 K401 (用 作 WP6 发 动机 导向 叶片 ) 开始， 至 今 已 
有 铁 - 镍 基 、 镍 基 、 销 基 50 多 个 牌号 ， 用 于 航空 发 动机 和 其 他 工业 部 门 。 在 航空 
航天 工业 中 ， 高 温 合金 主要 用 于 涡轮 发 动机 的 高 温 部 件 ， 如 燃烧 室 的 火焰 简 、 点 火 
器 和 机 车、 加 热 燃烧 室 的 加 热 屏 以 及 涡轮 燃气 导管 等 。 例 如 . 

1) 工作 温度 为 800% 的 GH3039、GH1140 合金 。 

2) 工作 温度 为 900% 的 GH1015 、GH1016 、GH1131 、GH3044 和 时 效 强化 型 的 
GH99 合金 。 

3) 工作 温度 为 980% 的 GH170 和 GH188 合金 。 

涡轮 发 动机 部 件 中 的 涡轮 盘 主 要 采用 了 GH4169 和 GH4133 合金 。 涡 轮 叶 片 和 
导向 叶片 大 部 分 采用 铸造 高 温 合金 ， 如 K403 、K417 、K6C、DZ22 、DZ125 等 。 例 
如 ，K417 合金 是 我 国 第 一 个 用 于 航空 发 动机 涡轮 转子 叶片 的 高 温 合 金 ， 应 用 最 多 ， 
产量 也 最 大 。 

工业 燃 汽 轮机 中 的 叶片 广泛 采用 K413 、K218 、GH864 等 合金 ， 柴 油 机 增 压 涡 
轮 还 采用 了 K218 合金 。 石 油 化 工 乙烯 裂解 高 温 部 件 采用 了 GH180、GH600 等 合 
金 。 治 金工 业 连 轧 导 板 、 炉 子 套 管 采 用 了 K12 、GH128 、GH3044 、GH3039 等 高 温 
ee 
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1.2.4 钛 及 钛 合金 

铁合金 的 应 用 决定 于 钛 及 铁合金 的 特点 和 对 产品 的 要 求 。 目 前 钛 合金 的 用 途 可 
大 致 分 为 三 类 ， 即 喷气 发 动机 、 航 空 构架 和 工业 应 用 。 不 同 用 途 对 产品 的 要 求 有 不 
同 的 侧重 点 ， 见 表 1-1。 











表 1-1 钛 合金 用 途 及 产品 要 求 

















用 途 产品 要 求 

喷气 发 动机 高 温 抗 拉 强 度 ， 蠕 变 强 度 ， 高 温 稳定 性 ， 疲 劳 强度 ， 断 裂 韧 度 
航空 构架 高 抗 拉 强度 ， 疲 劳 强度 ， 断 裂 韧 度 ， 可 加 工 性 能 

工业 应 用 耐 蚀 性 ， 适 当 强 度 ， 有 竞争 力 的 制造 成 本 





在 美国 ， 詹 合金 主要 应 用 于 宇航 领域 。 在 日 本 ， 大 部 分 钛 合金 用 于 非 航 空 航 天 
方面 。 目 前 ， 全 世界 约 有 30 多 个 国家 从 事 铁合金 的 研究 和 开发 ， 其 中 美国 、 俄 罗 
斯 研发 钛 合金 的 历史 较 长 ， 实 力 最 强 。 从 应 用 情况 看 ， 美 国 、 俄 罗斯 和 西欧 国家 ， 
铁 及 铁合金 的 60% ~70% 应 用 于 航空 航天 领域 ， 民 用 工业 相对 较 少 。 日 本 和 中 国 
则 有 所 不 同 ， 民 用 工业 领域 应 用 的 钛 及 铁合金 约 占 835% ~ 90% ， 航 空 航天 领域 约 
占 10% ~15% 。 

1. 钛 合金 在 航空 领域 的 应 用 

20 世纪 50 年 代 ， 美 国 开 发 了 第 一 种 真正 用 于 飞行 需 的 钛 合金 〈Ti-13V-11Cr- 
3Al) ， 这 种 高 强 可 热处理 的 铁合金 在 高 速 预 警 机 中 得 到 了 应 用 。60 年 代 ， 钦 合金 
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在 非 军用 的 航空 发 动机 和 宽 体 喷气 式 飞 机 (如 波音 747) 中 得 到 了 应 用 。 至 70 年 
代 ， 在 航空 及 航天 领域 的 应 用 占 美 国 猴 合 金 市 场 应 用 量 的 90% 。80 ~ 90 年 代 ， 欧 
洲 国 家 及 俄罗斯 在 飞机 上 的 铁 及 铁合金 的 用 量 大 幅度 增加 。 近 年 来 ， 日 本 在 飞机 上 
的 铁合金 用 量 也 在 逐年 增加 。 

纯 金 属 的 强度 一 般 很 低 (如 纯 铁 的 抗 拉 强 度 为 250MPa， 纯 铝 、 纯 镁 的 强度 更 
低 )， 但 纯 钛 的 抗 拉 强度 可 达 550MPa， 已 接近 高 强 铝 的 水 平 ， 而 且 逆 性 好 、 容 易 焊 
接 ， 焊 颖 强度 可 达 基 体 的 90% ， 耐 蚀 性 好 ， 可 以 直接 用 于 350% 以 下 工作 的 飞机 构 
件 ， 如 飞机 蒙 皮 、 隔 热 板 等 。 首 先 应 用 金属 钛 的 是 那些 受 力 不 大 的 中 小 型 结构 件 ， 
包括 支 座 、 接 头 、 框 架 等 。 

飞机 构架 要 求 高 抗 拉 强 度 及 有 和 良好 的 疲劳 强度 和 断裂 韧 度 ， 由 铁合金 制造 的 飞 
机 构架 包括 从 小 零件 到 大 型 起 落架 支撑 梁 、 机 身后 段 及 转向 梁 等 。 

铁合金 是 军用 飞机 蒙 皮 材 料 的 最 佳 选择 。 传 统 上 飞机 蒙 皮 材 料 采用 铝 合金 ， 但 
当 飞 机 飞行 时 速 超出 一 定 限度 (如 马赫 数 超过 2.15) 时 ， 飞 机 表面 温度 高 于 
200% ， 铅 合金 蒙 皮 已 不 再 适用 ， 需 采用 铁合金 蔡 代 。 

近年 来 美国 、 俄 罗斯 军用 飞机 上 铁合金 和 复合 材料 的 应 用 比例 不 断 加 大 ， 而 铝 
合金 应 用 的 比例 呈 下 降 的 趋势 。 例 如 ，F-22 和 F/A-18E/F 战机 是 21 世纪 的 美军 主 
力战 机 ， 其 中 F-22 是 举世 公认 的 第 四 代 战 机 的 典型 代表 ， 其 主要 特点 是 : 机 身 和 
机 可 采 用 了 大 量 的 铁合金 和 复合 材料 ， 具 有 隐 喘 能 力 ， 发 动机 推 重 比 达 到 10， 可 
超声 速 巡 航 等 。F-22 所 使 用 的 材料 中 41% 为 钛 合金 ， 其 中 的 86% 以 上 为 Ti-6Al-4V 
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铁合金 和 复合 材料 作为 新 一 代 的 航空 材料 ， 已 成 为 与 铝 合 金 和 高 强 钢 并 驾 齐 驱 
的 四 大 飞机 结构 材料 之 一 ， 其 应 用 水 平 已 成 为 衡量 飞机 先进 性 的 重要 标志 。 第 四 代 
战机 要 实现 超声 速 巡航 和 隐身 能 力 ， 复 合 材 料 与 钛 合金 必 不 可 少 。 因 此 ， 复 合 材料 
和 铁合金 焊接 加 工 技 术 也 被 认为 是 第 四 代 战 机 制造 的 标志 性 技术 之 一 。 

铁合金 是 当代 战机 的 主要 结构 材料 之 一 ， 美 国 在 20 世纪 80 年 代 以 后 设计 的 各 
种 先进 军用 战机 和 篆 炸 机 中 ， 钦 合金 的 使 用 量 在 20% 以 上 ， 如 第 三 代 F-15 战机 的 
铁合金 用 量 占 27% ， 而 第 四 代 FYA-22 战机 的 铁合金 用 量 占 41% 。 美 国 B-2 又 炸 
机 、 法 国 幻影 2000 和 俄罗斯 的 苏 -27CK 战机 的 铁合金 用 量 也 分 别 达 到 26% 、23% 
和 25% 。 詹 合金 在 民用 飞机 上 的 应 用 也 受到 了 重视 ， 如 波音 777 客机 上 采用 了 的 
11% 的 铁合金 结构 ， 用 于 起 落架 、 垂 直 尾 避 稳 定 板 、 排 气管 和 空气 调节 管道 等 。 

航天 飞行 器 和 人 造 卫 星 也 大 量 应 用 了 钰 合金 ， 主 要 用 于 一 些 支 座 、 板 架 与 接头 
等 结构 件 。 人 造 卫 星 上 的 照相 机 框架 和 水 平 镜 壳 体 也 采用 了 铁合金 ， 这 不 仅 因 为 铁 
合金 有 质量 轻 、 耐 蚀 性 好 等 特点 ， 更 重要 的 是 詹 合 金 的 热膨胀 性 能 与 光学 玻璃 材料 
相近 ， 它 们 的 匹配 性 能 良好 。 

2. 钛 合金 在 武器 装备 上 的 应 用 

钛 合金 既 可 用 在 军事 和 武器 装备 上 ， 如 用 于 导弹 、 舰 艇 、 战 车 、 火 炮 、 精 密 机 
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械 等 ， 也 可 部 分 用 于 民用 项 目 ， 如 舰 船 、 医 疗 带 械 等 。 铁 合金 在 这 些 领域 的 应 用 ， 
往往 是 从 军用 开始 ， 再 由 军用 扩大 到 民用 上 来 的 。 

20 世纪 50 年 代 后 期 ， 美 国 的 钛 合金 应 用 重点 从 航空 领域 转向 导弹 领域 。 目 前 
詹 合 金 在 导弹 上 的 应 用 较为 普遍 ， 如 导弹 尾 层 、 弹 头 壳 体 、 火 箭 壳 体 及 连接 座 等 。 
导弹 技术 与 钛 合金 是 在 同一 时 期 发 展 起 来 的 ， 而 钛 合金 具有 密度 小 、 强 度 高 、 耐 蚀 
性 和 复杂 件 成 形 好 等 特点 ， 适 合 于 从 小 型 的 空 - 空 导弹 到 大 型 的 洲际 导弹 的 需要 。 
例如 ， 巡 航 导 弹 的 升降 副 副 壳 体 就 是 一 个 复杂 的 铁合金 薄 壁 件 。 

大 量 应 用 铁合金 是 地 面 武器 装备 (装甲 车 、 火 炮 ) 减 重 的 有 效 途 径 ， 可 大 幅 
度 增强 其 运送 能 力 和 机 动 性 。 例 如 ， 美 军 M2 装甲 战 车 改 用 詹 合 金 材 料 后 减 重 达 
35% ， 大 大 增加 了 机 动 性 和 防弹 能 力 。 但 相对 于 钢铁 材料 ， 忽 合金 还 是 太 贵 ， 如 果 
价格 能 降 至 可 接受 的 水 平 ， 将 极 大 地 改进 武器 装备 应 用 的 机 动 性 能 。 近 年 来 美国 对 
低 成 本 铁合金 的 研发 力度 在 加 大 ， 开 发 了 一 些 军 用 低 成 本 铁合金 。 例 如 ， 以 Fe-Mo 
代替 Al-Mo 中 间 合 金 研 发 的 62S 钛 合金 ， 其 力学 性 能 和 抗 弹 能 力 等 性 能 指标 等 于 或 
超过 了 T-6Al-4V 合金 ， 但 制造 成 本 却 比较 低 。 在 战 车 和 火炮 系统 中 ， 美 军用 低 成 
本 铁合金 替代 轧 制 均 质 装甲 钢 和 铝 合 金 ， 制 造 低 成 本 铁合金 的 装甲 和 零 部 件 。 

铁合金 在 海军 装备 中 也 有 很 大 的 应 用 潜力 ， 因 为 钛 具有 优异 的 耐 蚀 性 。 与 不 锈 
钢 和 铜 合金 相 比 ， 铁 合金 在 海水 中 具有 不 可 比拟 的 稳定 性 ， 是 优秀 的 航海 材料 。 钦 
合金 可 应 用 于 各 种 舰 船 (包括 大 型 气垫 船 、 水 翼 船 、 摩 托 艇 ) 的 螺旋 推进 器 、 海 
水 泵 和 球阀 等 。 例 如 ， 美 国 海军 某 舰 船上 每 年 因 海 水 腐蚀 需要 更 换 97km 热 交 换 器 
用 的 铜 镍 合金 管 ， 而 用 铁合金 制造 该 管 可 大 幅度 延长 其 使 用 寿命 。 

海军 舰艇 严酷 的 工作 环境 需要 性 能 优良 的 材料 。 用 铁合金 制造 舰 船 通信 天 线 和 
其 他 设备 ， 能 充分 发 挥 装备 的 技术 性 能 ， 提 高 装备 的 可 靠 性 ， 延 长 其 使 用 寿命 。 我 
国 已 经 研制 出 采用 TC10 铁合金 管材 (内 部 是 TA3 铁 管 ) 的 新 一 代 潜 用 液压 伸缩 天 
线 和 短波 大 功率 通信 伸缩 天 线 ， 大 大 提高 了 舰艇 的 战斗 力 。 

3. 钛 合金 的 其 他 应 用 

铁合金 的 工业 应 用 要 求 有 良好 的 耐 蚀 性 、 适 当 的 强度 、 成 形 能 力 及 相对 于 其 他 
耐 蚀 合金 有 竞争 力 的 价格 。 詹 及 铁合金 因 密度 小 、 比 强度 高 、 耐 蚀 性 好 、 无 磁性 、 
生物 相 容 性 好 等 特点 ， 在 电子 、 石 油 化 工 、 汽 车 (包括 自行 车 、 摩 托 车 ) 、 能 源 、 
医疗 器 械 、 日 常生 活 器 材 (体育 器 械 、 照 相 器 材 、 手 表 ) 等 领域 也 得 到 了 日 益 广 
泛 的 应 用 。 近 年 来 ， 国 内 外 在 结构 铁合金 、 高 温 詹 合金 、 耐 蚀 钛 合金 、 高 强 詹 合 
金 、 低 温 铁合金 等 方面 的 研究 均 取 得 了 很 大 的 进展 ， 也 都 使 其 得 到 了 实际 应 用 。 

我 国 研制 的 钛 合金 已 有 50 多 种 ， 列 和 国家 标准 的 钛 及 铁合金 牌号 有 近 30 个 。 
我 国 的 铁合金 研究 已 由 仿制 过 渡 到 创制 与 仿制 相 结合 的 阶段 。 已 初步 形成 了 不 同 使 
用 温度 和 不 同 强度 级 别 的 航空 钛 材 、 舰 船 钛 材 和 耐 蚀 詹 材 三 大 系列 。 目 前 ， 我 国 钦 
合金 的 研发 水 平 大 体 与 国外 接近 ， 但 在 应 用 和 生产 规模 上 仍 存在 较 大 的 差距 。 

20 世纪 80 年 代 ， 国 际 钛 工业 占 较 重要 地 位 的 6 个 国家 是 苏联 、 美 国 、 日 本 、 
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英国 、 法 国 、 中 国 。 近 年 来 ， 形 成 了 美 、 日 、 俄 三 足 易 立 的 局 面 ， 这 三 个 国家 詹 材 
的 产量 占 世 界 总 产量 的 95% 以 上 。 

从 钛 资源 角度 看 ， 我 国有 着 发 展 钛 工业 良好 的 物质 保证 和 先决 条 件 。 我 国 目前 
民用 铁 材 占 87% ， 航 空 及 军工 用 詹 材 仅 占 13% 。 我 国民 用 铁 材 的 最 大 用 户 是 化 学 
工业 ( 约 占 59% ) ， 铁 及 铁合金 主要 用 于 各 种 热 交 换 器 、 压 力 容器 、 反 应 器 、 泵 、 
阀 和 管道 等 。 我 国电 力 能 源 用 钛 材 约 占 18% ， 冶金 行业 用 匆 材 约 占 5% 。 在 非 航 空 
航天 领域 ， 如 舰 船 、 医 疗 器 械 、 运 动 器 材 、 手 表 等 ， 也 开始 应 用 钛 合金 。 


1.2.5 复合 材料 


复合 材料 是 20 世纪 60 年 代 初 应 航天 、 航 空 发 展 的 需要 而 产生 的 。 复 合 材 料 具 
有 可 设计 性 ， 即 可 根据 人 们 的 需要 ， 选 择 不 同 的 基体 与 增强 相 ， 确 定 材料 的 组 合 形 
式 、 增 强 相 的 比例 与 分 布 等 。 

复合 材料 的 应 用 优势 在 于 通过 不 同 材料 的 组 合 ， 形 成 各 种 性 能 优异 的 新 材料 。 
结构 -功能 一 体 化 是 复合 材料 的 发 展 趋势 。 在 过 去 30 年 间 ， 复 合 材料 在 战机 中 的 应 
用 持续 增长 ， 取 代 了 相当 大 一 部 分 的 传统 结构 材料 。 用 复合 材料 代 蔡 金属 显示 出 明 
显 的 减 重 效果 。 对 于 受 载 荷 小 的 结构 (如 前 机 身 ) ， 因 金属 结构 较 薄 ， 直 接 代替 减 
重 效 果 不 明显 。 对 于 承受 较 大 载 集 的 结构 ， 由 于 铺 层 复杂 (如 机 嗓 既 根 处 )， 减 重 
效果 明显 。 但 飞机 大 部 分 结构 是 在 这 两 种 极端 情况 之 间 ， 减 重 效 果 居 中 。 一 般 来 
说 ,复合 材料 占 结构 质量 的 20% ~25% 时 ， 飞 机 机 体 的 减 重 效果 有 大 幅度 提高 。 

复合 材料 在 民用 飞机 、 直 升 机 上 的 应 用 也 逐渐 增加 。 在 人 造 地 球 卫 星 、 太 空 
战 、 天 地 往返 运输 系统 、 运 载 火 箭 箭 体 、 战 略 导 弹 弹 头等 结构 材料 中 ， 复 合 材料 的 
应 用 起 着 关键 性 的 作用 。 例 如 ， 美 国 、 俄 罗斯 、 中 国 近 期 研制 的 远程 及 洲际 战略 导 
弹 端 头 帽 几乎 都 采用 了 碳 / 碳 复合 材料 。 

碳 / 碳 复合 材料 ， 特 别 适 于 远程 导弹 和 返 地 卫星 前 沿 的 头 帽 。 它 的 优势 有 二 : 
一 是 耐 高 温 、 密 度 小 ， 对 于 洲际 导弹 来 说 ， 每 减 重 1kg 可 增加 300km 射程 ， 而 对 宇 
宙 飞 和 鹏 和 航天 飞机 来 说 ， 每 减 重 1kg 可 减少 2KN 的 推力 需求 ， 从 而 大 大 节省 火箭 燃 
料 ; 二 是 碳纤维 复合 材料 在 超 高 温和 高 气流 的 冲击 下 烧 蚀 速度 慢 ， 烧 结 后 结 成 一 层 
坚固 而 芒 松 的 “海绵 体 ”， 既 可 防止 进一步 烧 蚀 ， 又 可 起 到 隔 热 作 用 。 

“长 征 二 号 ”捆绑 式 运载 火箭 的 卫星 接头 支架 ， 是 大 型 复合 材料 结构 件 首次 在 
我 国 的 运载 火 第 上 应 用 。 它 采用 了 碳 / 环 氧 复合 材料 半 硬 壳 加 肋 铝 蜂 帘 夹 芯 结构 。 
“长 征 三 号 ”系列 运载 火 入 的 关键 部 件 “ 共 底 ”， 是 大 型 铝 蒙 皮 玻 璃 钢 蜂 窝 夹心 胶 
接 真 空 绝热 结构 件 ， 采 用 了 先进 复合 材料 成 形 工艺 ， 实 现 了 大 型 运载 火箭 低温 推进 
剂 贮 箱 结构 的 先进 设计 和 制造 ， 为 提高 火 稍 运载 能 力 发 挥 了 关键 作用 。 

连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 由 于 制造 工艺 复杂 ， 成 本 高 ， 其 应 用 限于 航空 航 
天 、 军 工 等 少数 领域 。 非 连续 增强 金属 基 复 合 材料 保持 了 连续 纤维 增强 MCM 的 大 
部 分 优良 性 能 ， 而 且 制造 工艺 简单 ， 原 材料 成 本 低 ， 便 于 二 次 加 工 ， 近 几 年 来 发 展 
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极为 迅速 。 这 类 材料 的 焊接 性 虽然 比 连 续 纤 维 增强 金属 基 复 合 材 料 好 ， 但 与 单一 金 
属 及 合金 的 焊接 相 比 仍 是 非常 困难 的 。 非 连续 增强 金属 基 复 合 材料 主要 有 SiC,/Al、 
SiC /AL、ALO;/AL、ALO;wVAL 及 B,C,/Al 等 ， 应 用 范围 正 日 益 扩 大 。 


1.2.6 超 导 材 料 


以 Nb-Ti 超 导 材 料 制作 的 实用 超 导 磁 体 已 进入 大 型 化 阶段 ， 这 不 仅 对 超 导 材 料 
的 性 能 提出 了 更 为 严格 的 要 求 ， 而 且 对 导体 的 长 度 也 要 求 越 长 越 好 。 一 些 超 导 装 
置 ， 实 用 超 导 材 料 重 达 数 十 吨 ， 导 体 的 长 度 至 少数 千 米 。 制 造 这 样 长 度 的 超 导 线 材 
要 受到 加 工 设备 的 限制 ， 因 此 超 导 材 料 的 焊接 技术 受到 了 人 们 的 重视 。 

超 导 材料 的 许多 应 用 与 节 电 、 节 能 有 关 ， 它 是 一 种 重要 的 节能 材料 。 例 如 ， 超 
导 材 料 可 应 用 于 交 ( 直 ) 流 输电 、 大 型 电磁 铁 、 超 导 加 速 器 、 电 磁 推进 占 、 磁 县 
浮 列车 等 。 在 仪器 设备 、 仪 表 等 方面 超 导 材 料 也 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 如 用 于 医疗 器 
械 中 的 核磁 共振 成 像 装置 、 用 于 地 球 物理 测量 和 生物 磁 学 等 电磁 测量 方面 的 超 导 量 
子 干涉 器 件 等 。 

超 导 材料 在 电动 机 、 变 压 器 和 磁悬浮 列车 等 领域 有 巨大 的 市 场 ， 如 用 超 导 材 料 
制造 的 电动 机 可 增 大 极限 输出 量 20 倍 ， 减 轻 质量 90% 。 超 导 材 料 研 发 的 关键 在 于 
提高 材料 的 临界 温度 ， 若 此 问题 得 到 解决 ， 会 使 许多 领域 产生 重大 变革 。 近 年 来 超 
导 材 料 的 研发 取得 了 新 进展 ， 相 继 发 现 了 临界 温度 更 高 的 新 型 超 导 材 料 ， 使 人 类 朝 
着 开发 室温 超 导 材 料 的 目标 迈进 了 一 大 步 。 日 本 发 现 MgB, 可 在 -234%C 成 为 超 导 
体 ， 这 是 至 今 为 止 发 现 的 临界 温度 最 高 的 金属 化 合 物 超导体 。MgB, 的 发 现 使 世界 
凝聚 态 物 理学 界 为 之 振奋 。 由 于 MgB, 超导体 易于 合成 易于 加 工 ， 容 易 制 成 薄膜 
或 线材 ， 因 而 应 用 前 景 看 好 。 

美国 科学 家 在 研制 更 具 实 用 性 超 导 材 料 方面 取得 了 明显 的 进展 ， 并 开始 进入 实 
用 阶段 。 美 国 底特律 的 福 瑞 斯 比 电 站 在 地 下 敷设 了 360 多 米 的 超 导 电 缆 ， 电 缆 中 
123kg 重 的 导线 是 由 Bi-Sr-Ca-Cu 的 氧化 物 超 导 材 料 制 造 的 。 这 是 世界 上 首次 使 用 的 
超 导 输 电线 路 。 我 国 在 高 温 超 导 产 业 化 技术 上 也 获得 了 重大 突破 ， 已 有 高 温 超 导 线 
材 生产 线 投产 。 应 指出 的 是 ， 除 超 导 材 料 本 身 外 ， 还 有 许多 配套 技术 问题 需要 解 
决 ， 包括 超 导 材 料 焊接 技术 的 发 展 等 ， 同 时 还 要 继续 研发 高 温 超 导体 、 室 温 超 导 材 
料 等 。 

美国 、 日 本 等 发 达 国 家 十 分 重视 先进 材料 的 发 展 ， 都 把 发 展 先进 材料 作为 科技 
发 展 战略 的 重要 组 成 部 分 ， 在 制订 国家 科技 与 产业 发 展 规划 时 ， 将 先进 材料 加 工 技 
术 列 为 优先 发 展 的 关键 技术 之 一 ， 以 保持 其 经 济 和 科技 的 领先 地 位 。 我 国 先进 材料 
研发 及 产业 化 也 取得 重大 的 进展 ， 为 经 济 和 社会 发 展 提供 了 强 有 力 的 支撑 。 

先进 材料 的 发 展 推动 了 科技 进步 和 产业 结构 的 变化 。 高 性 能 结构 材料 的 研发 和 
产业 化 使 一 些 机 械 、 装 备 的 大 型 化 、 高 效 化 、 高 参数 化 、 多 功能 化 有 了 物质 基础 。 
先进 材料 焊接 技术 的 迅速 发 展 ， 将 推进 社会 不 断 进步 和 向 前 发 展 。 


























































































































第 2 章 先进 材料 连接 方法 


从 当代 科学 技术 发 展 对 先进 材料 提出 的 要 求 看 ， 先 进 材料 开发 正面 临 着 一 场 重 
要 的 变革 ， 连 接 技 术 也 必须 满足 高 新 技术 中 先进 材料 日 益 发 展 的 需要 。 特 种 连接 技 
术 对 于 一 些 先进 材料 及 结构 的 连接 具有 非常 重要 的 作用 ， 推 动 了 社会 和 科学 技术 的 
进步 。 先 进 材 料 特种 连接 技术 在 航空 航天 、 电 子 、 计 算 机 、 核 动力 等 高 新 技术 领域 
中 的 应 用 ， 创 造 了 巨大 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 


2.1 先进 材料 连接 方法 的 特点 

















2.1.1 先进 材料 连接 方法 的 分 类 


半 个 世纪 以 来 ， 随 着 近代 物理 、 化 学 、 材 料 科 学 、 机 械 、 电 子 和 计算 机 等 学 科 
的 发 展 ， 连 接 技术 取得 了 令 世 人 瞩目 的 进展 ， 成 为 制造 业 中 不 可 缺少 的 基本 制造 技 
术 之 一 。 特 别 是 近年 来 随 着 计算 机 与 自动 化 技术 的 渗透 ， 连 接 技术 已 经 发 展 成 为 具 
有 一 定 规模 的 机 械 化 、 半 自动 化 和 自动 化 的 独立 加 工 领域 。 

连接 需要 外 加 能 量 ， 主 要 是 热能 。 特 种 连接 技术 是 指 除 了 常规 的 焊接 方法 (如 

条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 气 体 保护 焊 、 电 阻 焊 等 ) 之 外 发 展 起 来 的 一 些 先进 的 连接 方 
法 ， 如 电子 束 焊 、 激 光 焊 、 扩 散 连 接 、 搅 拌 摩擦 焊 等 。 先 进 材料 的 焊接 与 这 些 先进 
的 特种 连接 技术 有 着 十 分 密切 的 联系 。 

适用 于 焊接 的 不 同 热源 的 功率 密度 区 域 如 图 2-1 所 示 。 常 用 焊接 热源 的 功率 密 
度 集中 程度 示意 如 图 2-2 所 示 。 随 着 热源 功率 密度 的 不 同 ， 熔 化 连接 热源 的 功率 密 
度 可 分 为 如 下 四 个 区 域 ， 

1) 低 功率 密度 区 ， 功 率 密度 小 于 3 x 102Wvem 。 这 时 热传导 散失 大 量 的 热 ， 
被 加 热 材料 只 有 轻微 的 可 以 略 而 不 计 的 熔化 ， 这 种 热源 难于 实施 对 金属 的 焊接 。 

2) 中 功率 密度 区 ， 功 率 密度 范围 为 3 x10? ~105 Wem2。 这 时 的 热 过 程 以 径 
向 导热 为 主 ， 材 料 被 加 热 熔化 ， 几 乎 没有 蒸发 ， 绝 大 多 数 常规 焊接 方法 的 功率 密度 
都 在 这 个 范围 内 ， 如 和 氧 - 乙 燃 火焰 气 焊 、 电 弧 焊 (焊条 电弧 焊 、 埋 弧 焊 、 气 体 保护 
焊 等 ) 、 等 离子 弧 焊 等 

3) 高 功率 密度 区 ， 功 率 密度 范围 为 105 ~ 10" Wem 。 处 于 此 范围 内 的 焊接 方 
法 主要 是 电子 束 焊 、 激 光 焊 和 大 功率 等 离子 弧 焊 ， 这 时 除 材 料 被 熔化 外 ， 还 有 大 量 
蒸发 ， 强 烈 的 营 发 会 在 熔 池 中 产生 小 孔 。 
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到 2-1 适用 于 焊接 的 不 同 热源 的 功率 密度 区 域 
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二 本 小 不 


图 2-2 常用 焊接 热源 的 功率 密度 集中 程度 示意 图 








4) 超 高 功率 密度 区 ， 功 率 密度 大 于 10"Wvem 。 这 时 的 蒸发 更 为 剧烈 ， 高 功率 
的 脉冲 激光 聚焦 成 很 小 的 东 斑 时 即 出 现 这 种 情况 。 超 高 功率 密度 的 脉冲 激光 束 可 用 
于 打 孔 ， 其 加 工 的 小 孔 精 度 高 ， 小 孔 侧 壁 几乎 不 受热 传导 的 影响 。 

关于 焊接 方法 的 分 类 ， 传 统 意 义 上 通常 分 为 熔 焊 (Fusion welding)、 压 焊 
(Pressure welding) 和 钙 焊 (Brazing and soldering) 三 大 类 ; 然后 再 根据 不 同 的 加 热 
方式 和 焊接 工艺 特点 将 每 一 大 类 方法 细 分 为 知 干 小 类 。 但 随 着 连接 技术 的 发 展 ， 适 
用 于 新 型 材料 的 新 的 连接 技术 不 断 涌现 ， 原 先 的 分 类 法 变 得 越 来 越 模糊 。 从 冶金 角 
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度 看 ， 可 将 连接 方法 分 为 液 相 连接 〈( 即 熔化 连接 ) 和 固 相 连接 (包括 液 - 固 相连 





















































































































接 ) 两 大 类 ， 见 表 2-1。 不 同 连 接 方法 的 温度 、 压 力 及 过 程 持 续 时 间 的 对 比如 
图 2-3 所 示 。 
激 
1 光 
Th 焊 0.01480.1 10 ”100 1000 
Wn 
| 
尖 
J (9 
也 [TD 。 电 7 
py 0.01 . 10 100 1000 
图 2-3 不 同 连接 方法 的 温度 、 压 力 及 过 程 持续 时 间 的 对 比 
表 2-1 连接 方法 的 分 类 
根据 母 材 是 否 熔化 大 类 小 类 (划分 举例 ) 是 否 易于 自动 化 
氧 - 氧 火焰 和 
气 焊 氧 - 乙 燃 (丙烷 ) 火焰 A 
空气 - 乙 烽 (丙烷 ) 火焰 和 
利 定 的 执 焊条 电弧 焊 人 
熔化 | 源 ， 使 构件 被 连 非 熔 化 极 气体 保护 焊 ( TIC) O 
连接 接 部 位 局 部 熔化 ， 
4 然后 再 冷却 结晶 电弧 焊 熔化 极 气体 保护 焊 (MIG、MAG) O 
成 一 体 的 方法 Co, 气体 保护 焊 O 
埋 弧 焊 O 
电 渣 焊 丝 极 、 板 极 电 渣 焊 O 
电阻 焊 点 焊 、 缝 焊 O 
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( 续 ) 
根据 母 材 是 否 熔化 大 类 小 类 (划分 举例 ) 是 否 易 于 自动 化 
电子 束 焊 O 
高 能 束 流 焊 “| 激光 焊 O 
等 离子 弧 焊 O 
冷 压 焊 人 
热 压 焊 O 
利用 摩 氛 、 扩 | 和 时 ~ 
省 接 | 在 固态 条 件 下 和 CT 人 
现 连 接 的 方法 真空 扩散 连接 A 
扩散 连接 过 渡 液 相 扩散 连接 A 
超 塑性 成 形 扩散 连接 A 
连续 驱动 摩擦 焊 O 
摩擦 爆 惯性 摩擦 焊 O 
搅拌 摩擦 焊 O 











注 ; 〇 表示 易于 实现 自动 化 ，A 表 示 难 以 实现 自动 化 。 


燃 焊 属于 典型 的 液 相 连接 。 将 材料 加 热 至 熔化 ， 利 用 液 相 燃 池 的 相 容 实现 原子 
间 的 结合 ， 即 为 液 相 连接 。 液 相 熔 池 由 被 连接 母 材 和 填充 材料 共同 构成 ， 填 充 材 料 
可 以 是 同 质 的 ， 也 可 以 是 异 质 的 。 熔 焊 时 接头 的 形成 主要 靠 加 热 手 段 保 证 ， 因 此 根 
据 不 同 的 热源 ， 可 把 熔 焊 分 为 气 焊 、 电 弧 焊 、 电 阻 焊 和 高 能 束 流 焊 等 。 

高 能 束 流 加 工 是 用 光量 子 /电子 /等 离子 为 能 量 载体 的 高 能 束 流 (如 激光 束 、 电 
子 束 、 等 离子 弧 ) 实现 对 材料 和 构件 加 工 的 特种 加 工 方法 。 高 能 束 流 焊 (或 高 能 
密度 焊 ) 是 指 焊接 功率 密度 比 通常 的 毛 弧 焊 (TIG、MIG) 或 C0, 气体 保护 焊 高 的 
一 类 焊接 方法 。 严 格 地 讲 ， 焊 接 能 量 和 焊接 功率 密度 是 两 个 不 同 的 概念 ， 但 二 者 具 
有 相关 性 。 习 惯 上 ， 人 们 在 谈 及 高 能 束 流 焊 时 ， 常 常 被 认为 是 高 功率 密度 焊 (功率 
密度 大 于 10 ”W/cm ) ， 如 电子 束 焊 、 激 光 焊 、 等 离子 弧 焊 等 。 


2.1.2 高 能 束 流 焊 
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. 高 能 束 流 加 工 的 特点 

高 能 束 流 (High energy density beam) 加 工 技术 包含 了 以 激光 束 、 电 子 束 和 等 
离子 弧 为 热源 对 材料 进行 特种 加 工 的 各 类 工艺 方法 。 作 为 先进 制造 技术 的 一 个 重要 
发 展 方向 ， 高 能 束 流 加 工 技术 具有 常规 加 工 方法 无 可 比拟 的 特点 ， 并 已 应 用 于 先进 
材料 的 制备 和 特殊 结构 的 制造 领域 。 高 能 束 热源 以 其 高 能 量 密度 、 可 精密 控制 的 微 
焦点 和 高 速 扫描 技术 特性 ， 实 现 对 材料 和 构件 的 全 方位 加 工 ， 在 高 技术 领域 和 国防 
科技 发 展 中 占有 重要 地 位 。 
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高 能 束 流 加 工 技术 是 利用 功率 密度 大 于 105Wvem 的 热源 〈 如 激光 束 、 电 子 束 、 
等 离子 弧 等 ) 对 材料 或 结构 进行 的 特种 加 工 技术 。20 世纪 80 年 代 以 后 ， 高 能 束 流 
加 工 技术 呈现 出 加 速 发 展 的 趋势 。 在 世界 高 科技 市 场 竞 争 中 ， 一 些 发 达 国 家 相继 建 
立 了 各 自 的 研发 中 心 ， 支 持 开展 高 能 束 流 加 工 技术 的 研究 和 应 用 。 我 国 在 这 一 领域 
的 研究 和 应 用 也 取得 了 高 速 发 展 。 

高 能 束 流 由 单一 的 光量 子 、 电 子 、 等 离子 ,或 两 种 以 上 的 粒子 组 合 而 成 ， 高 能 
束 流 焊接 的 功率 密度 达到 105Wvem 以上。 几 种 常见 热源 的 功率 密度 见 表 2-2。 属 于 
高 功率 密度 的 热源 有 : 等 离子 弧 、 电 子 束 、 激 光束 、 复 合 热 源 ( 激 光束 + 电弧 ) 
等 。 高 能 束 流 焊 热源 功率 密度 的 比较 如 图 2-4 所 示 。 


表 2-2 ” 几 种 常见 热源 的 功率 密度 

































































热 源 最 小 加 热 面 积 /cem” | 功率 密度 / (W/cm?) 正常 温度 / 
ea 
聚焦 的 太阳 光束 CI) 0 
光 聚焦 的 迄 灯 光束 二 (1~5) x103 一 
A 
聚焦 的 激光 107 2 109 i 
-3 4 
电弧 (0. 1MPa) 10 1.5x10 6000 
电弧 钨 极 毛 弧 (TIG 焊 ) 10 -3 1.5 x104 8000 
履 下 咱 旦 
熔化 极 室 弧 (MIG 焊 ) 10-4 104 x105 8000 ~ 9000 
射流 104 ~ 105 
等 离子 弧 10-5 18000 ~ 24000 
束 流 105 ~ 105 





















































高 能 束 流 电子 束 1077 一 
脉冲 107 ~ 102 
激光 束 连续 105 ~ 10? 
激 》 - 3 
脉冲 107 ~ 105 
人 
108r 不 可 能 焊接 以 汽化 为 主 
107 
< 105F 激光 束 电子 束 汽化 、 热 传 
导 和 熔化 
六 105| ”等 离子 弧 | (小 孔 效 应 ) 
莹 104 | 
期 103[ 、 
区 102 ' 人 
101[ 自由 电弧 
10°%F 不 可 能 焊接 几乎 不 熔化 
10-1H 








图 2-4 高 能 束 流 焊 热 源 功 率 密度 的 比较 
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当前 高 能 束 流 焊接 被 关注 的 主要 领域 是 : 高 能 束 流 设备 的 大 型 化 、 设 备 的 智能 
化 和 加 工 的 柔性 化 、 束 流 品 质 的 提高 、 束 流 的 复合 及 相互 作用 、 先 进 材 料 焊接 及 应 
用 领域 的 扩展 等 。 

高 能 束 流 加 工 技术 被 誉 为 21 世纪 最 具有 发 展 前 景 的 加 工 技术 ,被 认为 “将 为 
材料 加 工 和 制造 技术 带 来 革命 性 的 变化 ”"， 是 当前 发 展 最 快 的 领域 之 一 。 高 能 束 流 
焊接 技术 是 现代 高 科技 与 制造 技术 相 结 合 的 产物 ， 是 焊接 技术 发 展 的 前 沿 和 必 不 可 
少 的 先进 技术 手段 。 国 内 在 高 能 束 流 焊 接 成 套 设备 制造 方面 与 国外 有 一 定 差距 ， 但 
在 工艺 研究 方面 水 平 较为 接近 ， 在 某 些 方面 甚至 有 自己 的 特色 。 

在 高 能 束 流 焊 接 过 程 中 ， 由 于 热源 能 量 密度 高 ， 在 极 短 暂 的 作用 时 间 内 ， 随 着 
热源 与 被 焊工 件 的 相对 运动 形成 连续 的 完全 熔 透 的 焊 缝 ， 如 图 2-5 所 示 。 高 能 束 流 
焊接 技术 的 最 大 特点 是 焊接 时 产生 “小 孔 效 应 ”， 焊 缝 深 宽 比比 热传导 焊接 方法 显 
车 提高 。 

图 2-6 所 示 的 “小 孔 效 应 ”是 高 能 束 流 焊接 过 程 的 显著 特征 。“ 小 孔 ” 的 存 
在 ， 从 根本 上 改变 了 焊接 熔 池 的 传 质 、 传 热 规 律 ， 与 一 般 电弧 焊 方 法 相 比 具有 明显 
的 优点 。 焊 接 时 不 需要 开 坡 口 和 填 丝 ， 焊 缝 炊 深 通常 大 于 熔 宽 ， 焊 接 速 度 快 ， 热 影 
啊 区 小 ， 焊 颖 组织 细 化 ， 焊 接 变 形 小 。“ 小 孔 效 应 ”改变 了 焊接 过 程 的 能 量 传递 方 
式 ， 由 一 般 炊 焊 方法 的 导热 焊 转 变 为 穿孔 焊 ， 这 是 包括 激光 焊 、 电 子 束 焊 、 等 离子 
弧 焊 在 内 的 高 能 束 流 焊接 的 共同 特点 。 
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ix * 激 光束 
焊 颖 区 。 热 影响 区 .电子 束 





















图 2-5 高 能 束 流 焊 接 接 头 的 形成 图 2-6 高 能 束 流 焊 接 过 程 的 “小 孔 效 应 ”特征 
1 一 全 熔 透 的 焊 缝 ”2 一 焊接 方向 “3 一 凝固 的 焊 颖 
4 一 液态 金属 5 一 高 能 束 流 。 6 一 紧密 对 接线 
7 一 熔融 金属 8 一 穿 过 小 孔 的 能 量 
高 能 束 流 的 功率 密度 越 高 ， 熔 深 越 大 ， 焊 颖 的 深 宽 比 也 越 大 。 高 能 束 流 类 型 不 
同 ， 工 艺 参 数 和 被 焊 材 料 不 同 ， 焊 颖 的 尺寸 和 形状 也 不 同 。 对 电子 束 焊 来 说 ， 典 型 
的 小 孔 直 径 为 0.5Smm， 熔 深 可 达 200mm， 焊 缝 深 宽 比 达 60 : 1; 对 激光 焊 来 说 ， 典 
型 的 小 孔 直 径 为 0. 1mm， 熔 深 可 达 20mm。 
高 能 束 流 加 工 技术 在 高 技术 及 国防 科技 的 发 展 中 发 挥 着 无 可 替代 的 作用 。 
表 2-3 所 示 是 高 能 束 流 加 工 技术 的 特点 及 其 应 用 领域 。 
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表 2-3 ”高 能 束 流 加 工 技术 的 特点 及 其 应 用 领域 
特 点 | 用 话 适 用 性 产品 示例 
ee 核 装置 、 压 力 容器 、 反 应 堆 潜 艇 、 飞 行 器 、 运 
穿 透 性 5 一 次 可 焊 透 300mm | 载 火 箭 、 空 间 站 、 航 天 飞机 、 重 武器 、 坦 克 、 火 





入 /| 且 
I 炮 、 厚 壁 件 


精密 控制 、 微 电 子 与 聚焦 后 的 束 斑 直 径 超大 规模 集成 元 器 件 、 航 天 ( 空 、 海 ) 仪表 、 




































































微 焦点 精密 器 件 制造 | <0.01mm 膜 盒 、 陀 螺 、 核 燃料 棒 封 装 

高 能 密度 、 圭 殊 功能 | ”扫描 速度 10; 孔 /s，| ”动力 装置 封 严 、 高 温 耐 磨 涂 层 、 沉 积 层 、 切 
高 速 扫描 结构 件 制造 ”| 400m/s 制 、 气 膜 冷 却 层 板结 构 、 小 孔 结 构 、 高 温 部 件 
全 方位 加 工 | 特殊 环境 | 湾 板 、 超 注 板 、 厚 | ”太空 及 微 重力 条 件 下 的 零 部 件 ， 真空、 充气 、 

-| 加 工 制造 大 件 水 下 及 高 压条 件 下 的 零 部 件 

a 新 型 材料 超 高 纯 材料 冶炼 、 超 细 材 料 、 非 金属 复合 材 
mo 人 | 制备、 特殊 | 升温 速率 为 10;K/s | 料 、 陶 次 、 表 面 改 性 、 合 成 、 非 晶 态 、 快 速成 
和 及 异种 材料 型 、 立 体制 造 


由 于 有 上 述 优势 ， 高 能 柬 流 焊 接 技术 可 以 焊接 难 熔 和 采用 常规 方法 难以 实现 焊 
接 的 材料 ， 具 有 较 高 的 生产 率 ， 在 航空 航天 、 汽 车 、 核 工业 等 部 门 得 到 了 广泛 的 应 
用 。 并 且 ， 随 着 高 能 束 流 焊 接 技术 的 不 断 推广 ， 也 将 被 越 来 越 多 的 工业 部 门 所 
采用 。 

高 能 柬 流 焊接 设备 向 大 型 化 发 展 有 两 层 含义 : 一 是 设备 的 功率 增 大 ， 二 是 采用 
该 设备 焊接 的 零件 大 型 化 。 由 于 高 能 束 流 焊 接 设 备 一 次 性 投资 大 ， 特 别 是 激光 焊 和 
电子 束 焊 设备 ， 因 此 增 大 功率 ， 提 高 焊接 熔 深 和 焊接 过 程 的 稳定 性 ， 相 对 降低 焊接 
成 本 ， 才 能 为 工业 界 所 接受 。 大 型 焊接 配套 设备 建立 之 后 ， 高 能 束 流 焊 接 的 成 本 可 
以 进一步 降低 ， 有 利于 在 军用 、 民 用 各 个 工业 领域 中 扩大 应 用 。 

2. 高 能 束 流 焊 接 方法 

(1) 电子 束 焊 ”电子 束 焊 (Electronic Beam Welding， 简称 EBW ) 是 利用 加 速 
和 聚焦 的 电子 束 故 击 置 于 真空 室 或 非 真 空中 的 焊 件 所 产生 的 热能 进行 焊接 的 方法 。 
电子 束 的 功率 密度 可 以 提高 到 10 Wvem 以 上 ， 是 目前 已 实际 应 用 的 各 种 焊接 热源 
之 首 。 电 子 束 焊 在 核 工业 、 航 空 航天 、 精 密 加 工 以 及 重型 机 械 等 工业 部 门 得 到 了 广 
泛 的 应 用 ， 并 已 扩大 应 用 到 汽车 、 电 子 电 带 、 工 程 机 械 、 造 船 等 工业 部 门 ， 创 造 了 
巨大 的 经 济 和 社会 效益 。 

目前 在 工业 中 实际 应 用 的 电子 束 焊 接 设 备 的 功率 密度 一 般 小 于 120kW， 加 速 电 
压 在 200kV 以 内 。 电 子 束 焊 不 仅 在 大 厚度 、 先 进 材料 的 焊接 领域 得 到 了 应 用 ， 还 在 
高 精度 、 自 动 化 生产 中 得 到 了 推广 。 

为 了 适应 更 广泛 的 工业 要 求 ， 还 研制 出 了 局 部 真空 和 非 真 空 的 电子 束 焊接 设 
备 。 局 部 真空 和 非 真 空 避免 了 复杂 的 真空 系统 及 真空 室 ， 主 要 用 于 大 型 、 不 太 厚 
(一 般 小 于 30mm) 或 小 型 薄 件 的 大 批量 生产 ， 其 功率 一 般 在 15 ~45kW， 加 速 电压 
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150kV 左右 。 在 美国 ， 非 真空 电子 束 焊 应 用 最 为 广泛 ， 部 分 取代 了 传统 电弧 焊 ， 用 
于 制造 汽车 、 舰 船 等 ， 获 得 了 和 良好 的 技术 经 济 效益 。 

电子 束 焊 由 于 具有 缺陷 少 、 接 头 力 学 性 能 好 、 焊 接 过 程 稳定 等 优点 ， 应 用 前 景 
广阔 。 既 可 用 于 焊接 关键 和 贵重 零 部 件 (如 航空 航天 发 动机 部 件 )， 又 可 焊接 批量 
廉价 部 件 ( 如 汽车 齿轮 ); 既 可 焊接 微型 传感器 ， 也 可 焊接 结构 庞大 的 飞机 机 身 ; 
既 可 适用 于 大 批量 生产 (如 汽车 、 电 子 元 件 等 ) ， 也 适用 于 单 件 生产 (如 核反应 
堆 ); 既 可 用 于 焊接 极 薄 的 饮片 ， 也 可 焊接 极 厚 的 压力 容器 。 

(2) 激光 焊 ”激光 焊 (Laser beam welding) 是 以 聚焦 的 激光 束 作 为 能 源 缘 击 
焊 件 所 产生 的 热量 进行 焊接 的 方法 。 激 光束 作为 材料 加 工 热源 的 突出 优点 是 具有 高 
亮度 、 高 方向 性 、 高 单 色 性 、 高 相干 性 等 几 大 综合 性 能 。 激 光 焊 是 激光 工业 应 用 的 
一 个 重要 方面 。 从 20 世纪 60 年 代 开 始 ， 激 光 在 焊接 领域 得 到 应 用 。80 年 代 以 后 ， 
激光 焊 设 备 被 成 功 应 用 在 连续 焊接 生产 线 中 。 

激光 焊 技术 经 历 了 由 脉冲 波 向 连续 波 、 由 小 功率 薄 件 焊接 向 大 功率 厚 板 焊 接 、 
由 单 工作 台 单 工件 焊接 向 多 工作 台 多 工件 同时 焊接 ， 以 及 由 简单 焊 缝 形状 向 可 控 复 
杂 焊 颖 形状 等 的 发 展 。 激 光 焊 的 应 用 也 随 着 激光 技术 的 发 展 而 不 断 扩展 。 

激光 焊 设备 的 功率 不 断 增加 ，25kW 的 CO, 激光器 可 以 1m/min 的 速度 焊接 厚 
度 28mm 的 板材 ，10kW 的 激光 器 可 以 同样 的 速度 焊接 厚度 15mm 的 板材 。 激 光 焊 
应 用 领域 不 断 扩展 ， 汽 车 车 身 的 激光 切割 与 焊接 使 轿车 生产 个 性 化 ， 可 以 市 省 大 量 
钢材 ， 同 时 减轻 了 结构 的 质量 。 舰 船 、 高 速 列车 的 铝 合 金 车 厢 、 管 线 钢 等 也 都 应 用 
了 激光 焊 技术 。 

激光 束 和 熔化 极 毛 弧 焊 (MIG) 复合 是 目前 研究 较 多 的 一 种 工艺 方法 。 由 于 
MIG 焊 熔 化 母 材 使 激光 吸收 率 显 著 增 加 ， 因 而 很 快 形成 稳定 的 熔 深 和 焊 缝 。 又 由 于 
MIG 焊 形 成 的 熔 池 较 宽 ， 克 服 了 激光 焊 颖 过 罕 引 起 的 一 系列 问题 ,保证 了 一 次 熔 透 
的 高 生产 率 。 复 合 焊接 方法 强化 了 工艺 ， 优 化 了 焊 颖 成形， 也 节省 了 总 的 能 量 ， 而 
且 使 控制 方便 。 激光 + MIG 复合 的 方法 用 于 金属 表面 燃 甫 ， 可 以 在 不 改变 原 激光 低 
稀释 率 的 条 件 下 使 熔 甫 效率 提高 3 倍 。 

尽管 激光 焊 研 究 和 应 用 的 历史 不 长 ， 但 在 船舶 、 汽 车 制造 等 工业 领域 ， 激 光 焊 
已 占有 一 席 之 地 ， 通 常 与 机 器 人 结合 在 一 起 使 用 。 激 光 焊 技术 从 实验 室 走 向 实际 生 
产 改变 着 新 产品 的 设计 和 制造 过 程 。 

用 激光 焊 取代 锦 接 结构 ， 在 飞机 机 身 结构 的 制造 中 广泛 应 用 。 与 锦 接 相 比 ， 激 
光 焊 不 仅 可 以 节省 材料 ， 降 低 成 本 ， 而 且 大 大 减轻 了 飞机 的 结构 质量 。 

在 航空 航天 领域 ， 党 用 的 铝 合金 、 钛 合金 、 高 温 合金 和 不 锈 钢 等 的 激光 焊 取 得 
了 和 良好 的 进展 ， 特 别 是 10kW 以 上 的 大 功率 激光 器 出 现 之 后 ， 激 光 焊 更 具有 了 与 电 
子 束 焊 竞争 的 能 力 。 在 厚度 13mm 以 下 板 的 焊接 应 用 中 ， 由 于 激光 焊 兼 有 电子 束 的 
穿 透 力 而 又 无 需 真空 室 ， 使 其 在 航空 航天 关键 零件 的 焊接 中 得 到 应 用 。 

汽车 工业 是 激光 焊 应 用 较为 广泛 的 领域 ， 世 界 上 著名 的 汽车 制造 公司 都 相 
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继 在 车 身 制 造 中 采用 了 激光 焊 技术 ， 尤 其 是 C0, 激光 焊 。 激 光 焊 的 男 一 个 具有 
吸引 力 的 特点 是 能 够 实现 精密 零件 的 局 部 连接 ， 这 个 特点 使 其 适合 于 电子 器 件 
或 印 制 电路 板 的 焊接 。 激 光束 能 在 电子 器 件 上 很 微小 的 区 域 实现 连接 ， 而 接头 
以 外 的 区 域 几乎 不 受 影响 。 此 外 ， 在 食品 缸 身 焊接 、 传 感 器 焊接 、 电 机 定 转子 
焊接 等 领域 ， 激 光 焊 技术 都 得 到 了 应 用 ， 并 且 已 经 发 展 成 为 先进 的 自动 化 焊接 
生产 线 。 

(3) 等 离子 弧 焊 ”等 离子 弧 焊 (Plasma arc welding) 是 借助 于 水 冷 喷嘴 对 电弧 
的 拘束 作用 获得 较 高 能 量 密度 的 等 离子 弧 进 行 焊接 的 方法 。 从 热源 物理 本 质 看 ， 等 
离子 弧 也 是 一 种 自持 性 气体 放电 现象 ， 通 常 认为 等 离子 弧 焊 是 铭 极 氢 弧 焊 (TIG) 
方法 的 补充 ， 可 以 归 和 人 电弧 焊 范 畴 。 然 而 ， 与 普通 TIG 焊 电 弧 相 比 ， 等 离子 弧 在 热 
源 特性 方面 独 具 特 点 ， 它 的 功率 密度 可 达 10: ~10s W/cm*， 也 可 把 它 归 入 高 能 束 流 
焊接 的 领域 。 

采用 穿孔 等 离子 弧 技 术 焊 接 大 厚度 的 材料 ， 以 及 提高 焊接 过 程 稳定 性 一 直 是 研 
究 人 员 积 极致 力 的 目标 。 与 TIG 焊 相 比 ， 等 离子 弧 焊 的 生产 率 和 焊接 质量 明显 提 
高 。 原 来 采用 TIG 焊 需 要 一 层 封底 焊 和 3 ~ 5 层 填 充 焊 的 工件 ， 采 用 等 离子 弧 焊 技 
由 


















































术 ， 只 需 一 层 穿 透 焊 和 一 层 盖 面 焊 ， 省 去 了 开 坡 口 ， 使 焊接 工时 缩短 了 一 半 ， 而 且 
焊接 质量 优 于 TIG 焊 。 

变 极 性 等 离子 弧 焊 接 技术 以 其 特有 的 工艺 优势 ， 在 工业 领域 的 钢 结构 焊接 和 钻 
合金 结构 焊接 中 得 到 了 应 用 ， 如 对 焊 颖 质量 和 焊接 变形 要 求 很 高 的 压力 容器 、 导 弹 
壳 体 、 航 天 飞机 外 储 箱 的 焊接 等 。 

我 国 的 等 离子 弧 焊 接 技术 研究 始 于 20 世纪 60 年 代 ， 并 在 航空 航天 工业 中 得 到 
了 成 功 的 应 用 。 例 如 ， 采 用 大 电流 穿孔 等 离子 弧 焊 接 30CrMnSiA 高 强 钢 简 形容 器 、 
涡轮 机 匣 毛 坏 组 合 件 、 火 箭 发 动机 壳 体 、 铁 合金 高 压气 瓶 等 。 

近 30 年 来 ， 焊 接 工作 者 在 穿孔 等 离子 弧 焊 接 稳 定性 的 影响 因素 及 其 作用 规律 、 
提高 质量 稳定 性 途径 等 方面 ， 开 展 了 大 量 的 研究 工作 ， 并 取得 了 成 效 。 穿 孔 等 离子 
弧 焊 接 过 程 中 熔 池 的 小 孔 行为 被 认为 是 影响 焊 缝 成 形 稳定 性 及 焊接 接头 质量 的 关键 
因素 。 为 了 获得 高 质量 的 焊接 接头 ， 须 在 焊接 过 程 中 实施 闭环 质量 控制 ， 以 稳定 小 
孔 的 形态 和 尺寸 。 

微 束 等 离子 弧 焊 接 和 中 厚度 材料 的 大 电流 穿孔 等 离子 弧 焊 接 技术 在 我 国 已 得 到 
广泛 应 用 。 在 等 离子 弧 焊 接 设 备 的 研制 方面 ， 成 功 地 实现 了 转移 弧 和 非 转 移 弧 的 高 
频 交 蔡 工 作 。 近 年 来 ， 国 内 外 不 断 涌现 关于 等 离子 弧 焊 接 新 工艺 、 新 技术 的 人 研究 报 
道 ， 不 断 推 动 等 离子 弧 焊 接 技术 向 前 发 展 。 


2.1.3 固 相 连接 方法 


固 相 连接 (Solid phase welding) 可 分 为 两 大 类 。 一 类 是 温度 低 、 压 力 大 、 时 间 
短 的 连接 方法 ， 通 过 塑性 变形 促进 工件 表面 的 紧密 接触 和 氧化 膜 破 裂 ， 塑 性 变形 是 
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形成 连接 接头 的 主导 因素 。 属 于 这 类 的 连接 方法 有 摩擦 焊 、 爆 炸 焊 、 冷 压 焊 和 深 轧 
焊 等 。 通 常 把 这 类 连接 方法 称 为 压 焊 。 男 一 类 是 温度 高 、 压 力 小 、 时 间 相 对 较 长 的 
扩散 连接 方法 ， 一 般 是 在 保护 气氛 或 真空 中 进行 的 。 这 种 连接 方法 仅 产生 微量 的 塑 
性 变形 ， 界 面 扩 散 是 形成 接头 的 主导 因素 。 属 于 这 一 类 的 连接 方法 主要 是 扩散 连接 
(Diffusion bonding) ， 如 真空 扩散 连接 、 过 滤液 相 扩 散 连接 、 热 等 静 压 扩散 连接 、 
超 塑 性 成 形 扩散 连接 等 。 

1. 扩散 连接 

有 的 教材 或 书籍 把 扩散 连接 方法 归 类 到 压 焊 范畴 ， 但 以 扩散 为 主导 因素 的 扩散 
连接 和 以 塑性 变形 为 主导 的 压 焊 在 连接 机 理 、 方 法 和 工艺 上 是 有 很 大 区 别 的 。 特 别 
是 近年 来 随 着 各 种 新 型 结构 材料 〈 如 高 技术 陶瓷 、 金 属 间 化 合 物 、 复 合 材料 、 非 唱 
材料 等 ) 的 迅猛 发 展 ， 扩 散 连 接 的 研究 和 应 用 受到 各 国 研究 者 的 关注 ， 新 的 扩散 连 
接 工 艺 不 断 涌现 ， 如 过 滤液 相 扩散 连接 、 超 塑性 成 形 扩散 连接 等 。 再 把 扩散 连接 归 
类 为 压 焊 已 不 适宜 ， 把 以 扩散 为 主导 因素 的 扩散 连接 列 为 一 种 独立 的 连接 方法 已 逐 
渐 成 为 人 们 的 共识 。 

钙 焊 属于 典型 的 液 - 固 相连 接 。 钙 焊 连 接 时 ， 选 用 比 母 材 燃 点 低 的 填充 材料 
( 钙 料 ) ， 在 低 于 母 材 熔 点 、 高 于 钙 料 熔点 的 温度 下 ， 通 过 熔融 钙 料 与 母 材 的 相互 
作用 并 借助 熔化 针 料 的 毛细 作用 填 满 被 连接 件 间 的 间 际 ,冷却 凝固 形成 牢固 的 接 
头 。 钙 焊 时 只 有 钙 料 烷 化 而 母 材 保持 固态 ， 应 归 类 为 液 - 固 相 连接 。 

2. 摩擦 焊 

摩擦 焊 ( Friction welding) 是 在 外 力作 用 下 ， 利 用 接触 面 之 间 的 相对 摩擦 和 塑 
性 流动 产生 的 热量 ， 使 接触 面 及 附近 区 金属 达到 粘 塑性 状态 并 产生 宏观 塑性 变形 ， 
通过 两 侧 材 料 间 的 相互 扩散 和 动态 再 结晶 而 实现 焊接 。 摩 擦 焊 以 其 高 效 、 节 能 、 无 
污染 的 技术 特点 ， 深 受制 造 业 的 重视 ,特别 是 近年 来 开发 的 搅拌 摩擦 焊 新 技术 ， 利 
用 搅拌 头 高 速 旋转 ， 特 型 指 棒 迅速 外 入 被 爆 板 的 接 颖 处 ， 与 金属 摩擦 生 热 形成 很 薄 
的 热塑性 层 。 一 方面 ， 轴 肩 与 被 焊 板 表面 摩擦 ， 产 生 辅 助 热 ， 男 一 方面 ， 搅 拌 尖 和 
工件 相对 运动 时 ， 在 搅拌 头 前 面 不 断 形 成 的 热塑性 金属 转移 到 搅拌 头 后 面 ， 填 满 后 
面 的 空 腔 ， 形 成 连续 的 焊 缝 。 

搅拌 摩擦 焊 (Stir friction welding) 是 20 世纪 90 年 代 初 由 英国 焊接 研究 所 开发 
的 一 种 专利 焊接 技术 ， 可 以 焊接 用 熔 和 焊 方 法 较 难 焊接 的 有 色 金 属 。 搅 拌 摩擦 焊 具 有 
连接 工艺 简单 、 接 头 唱 粒 细小 、 疲 劳 性 能 、 拉 伸 性 能 和 弯曲 性 能 良好 、 无 需 和 焊丝 、 
无 需 使 用 保护 气体 以 及 焊 后 残余 应 力 和 变形 小 等 优点 。 

搅拌 摩擦 焊 已 在 欧 、 美 等 发 达 国 家 的 航空 航天 工业 中 得 到 了 应 用 ， 并 已 成 功 应 
用 于 在 低温 下 工作 的 铝 合金 薄 壁 压力 容器 的 焊接 ， 完 成 了 纵向 焊 颖 的 直线 对 接 和 环 
形 焊 颖 沿 圆 周 的 对 接 。 该 技术 及 其 工程 应 用 已 在 新 型 运载 工具 的 结构 设计 中 采用 ， 
在 航空 航天 、 船 舶 、 车 辆 制造 等 产业 部 门 也 得 到 了 应 用 。 搅 拌 摩擦 焊 的 主要 应 用 领 
域 见 表 2-4。 
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表 2-4 ”搅拌 摩擦 焊 的 主要 应 用 领域 








































































































领域 应 “用 
站 快艇 、 游 船 的 甲板 、 侧 板 、 防 水 隔 板 、 船 体外 壳 、 主 体 结构 件 、 直 升 机 平台 、 
离 岸 水 上 观测 站 、 船 用 冷冻 器 、 帆 船 攀 杆 和 结构 件 等 
运载 火箭 燃料 贮 箱 、 发 动机 承 力 框架 、 铝 合金 容器 、 航 天 飞机 外 贮 箱 、 载 人 返 
航空 航天 可 舱 、 飞 机 蒙 皮 、 加 强 件 之 间 连 接 、 框 架 连 接 、 飞 机 壁 板 和 地 板 连接 、 飞 机 门巴 
成 形 结构 件 、 起 落架 答 盖 、 外 挂 燃料 箱 等 
铁道 车 辆 高 速 列 车 、 轨 道 货 车 、 地 铁 车 厢 、 轻 轨 电 车 等 
Ne 汽车 发 动机 引擎 、 汽 车 底盘 支架 、 汽 车 轮 载 、 车 门 预 成 形 件 、 车 体 框架 、 升 降 
0 平台 、 燃 料 箱 、 逃 生 工具 等 
ee 发 动机 壳 体 、 冰 箱 冷却 板 、 天 然 气 和 液化 气 贮 镀 、 轻 合金 容器 、 家 庭 装 饰 、 镁 
其 他 工业 . 
合金 制品 等 
我 国 的 搅拌 摩擦 焊工 艺 开发 时 间 还 不 长 ， 但 发 展 很 快 ， 在 焊接 铝 及 铝 合金 方面 








受到 极 大 重视 ， 在 航空 航天 、 交 通 运输 工具 的 生产 中 有 很 好 的 前 景 ， 在 异种 材料 的 
焊接 中 也 加 露 头角 。 搅 拌 摩擦 焊工 艺 将 使 馈 合 金 、 镁 合金 等 有 色 金 属 的 连接 技术 发 
生 重大 变 草 。 


2.1.4 ” 熔 - 针 焊 方法 


1. 熔 - 针 焊 的 原理 

熔 - 钙 焊 过 程 主要 包括 两 方面 ， 即 低 炊 点 材料 在 焊接 过 程 中 受热 源 加 热 熔化 ， 
为 熔 焊 结合 ， 而 高 熔点 材料 在 焊接 过 程 中 始终 保持 固态 ， 并 与 熔化 金属 相互 作用 ， 
为 儿 焊 结合 。 高 熔点 母 材 不 发 生 熔 化 、 结 晶 ， 可 避免 熔 焊 时 存在 的 焊接 性 方面 的 问 
题 ， 如 易 产 生 有 裂纹、 气孔 和 生成 有 据 性 金属 间 化 合 物 等 。 熔 - 钙 焊 接头 兼顾 了 熔 焊 和 
镍 焊 的 特征 ， 两 种 材料 的 界面 反应 对 于 这 种 异种 接头 的 焊接 行为 和 焊接 质量 有 决定 
性 的 影响 。 熔 - 钙 焊 方法 要 想 获得 质量 优良 的 接头 ， 首 先 要 求 俗 化 金属 对 固态 金属 
有 良好 的 润 湿性 ， 这 就 涉及 许多 镍 焊 方面 的 问题 ， 要 对 加 热 热源 进行 选择 和 控制 ， 
以 保证 将 焊接 过 程控 制 在 所 需要 的 范围 内 。 

2. 熔 - 针 焊 的 分 类 及 特点 

根据 熔 - 钙 焊 加 热 热源 的 不 同 ， 可 把 熔 - 钙 焊 分 为 : 电弧 熔 - 钙 焊 、 高 能 束 熔 - 鲜 
焊 和 复合 热源 熔 - 钙 焊 。 

(1) 电弧 熔 - 钙 焊 ”电弧 熔 - 钙 焊 主 要 有 几 种 分 类 方法 ， 如 图 2-7 所 示 。 

电弧 熔 - 钙 焊 具 有 节能 高 效 、 灵 活 方便 的 特点 ， 由 于 保护 气流 对 电弧 具有 压缩 
作用 ， 热 量 较 集中 ， 加 热 升温 速度 快 ， 针 焊接 头 高 温 停留 时 间 短 ， 母 材 金属 不 易 产 
生 晶 粒 粗 大 并 使 热 影响 区 变 窗 ， 其 组 织 与 性 能 变化 也 较 小 ， 钙 颖 成 形 美 观 ， 速 度 
快 ， 自 动 化 程度 高 ， 熔 - 钙 焊 接头 强度 较 高 。 















































26 . 先进 难 焊 材 料 的 连接 





TIG 熔 - 针 焊 


根据 电极 材料 不 同 (C/NAC js 古寺 








流 电弧 熔 - 钙 焊 
交流 电弧 熔 - 钙 焊 
泳 冲 电弧 熔 - 钙 焊 
变 极 性 电弧 熔 - 钙 焊 


直接 作用 电弧 迷 - 钙 焊 
间接 作用 电弧 熔 - 针 焊 



































电弧 熔 - 针 焊 4 根据 电源 性 质 不 同 





























根据 电弧 加 热 方式 不 同 | 











图 2-7 ”电弧 熔 - 钙 焊 的 分 类 

当 电 极 接 正 极 ， 母 材 接 负极 时 ， 因 其 特有 的 “阴极 圾 化 ”作用 ， 能 破碎 和 清 
洁 钙 颖 界面 的 氧化 膜 ， 当 电极 接 负极 ， 母 材 接 正 极 时 ， 又 因 阳 极 斑 点 电离 、 高 温 薰 
发 、 等 离子 弧 柱 的 热 激 发 和 易 挥 发 污染 物 的 蒸发 等 ， 具 有 净化 作用 。 

直接 作用 电弧 热源 的 特点 是 熔化 基体 金属 与 填充 金属 所 消耗 的 能 量 直接 由 同一 
个 电源 供给 。MIG 电弧 熔 - 钙 焊 时 ， 有 两 方面 的 热源 可 使 基体 金属 熔化 ， 第 一 个 热 
源 是 电弧 放电 ， 第 二 个 热源 是 熔融 焊丝 以 射流 或 滴 状 过 渡 到 基体 金属 上 而 使 之 熔 
化 。 用 直接 作用 电弧 热源 焊接 时 ， 要 在 熔 合 区 获得 不 与 基体 金属 挨 和 的 均 质 熔 甫 金 
属 是 极其 困难 的 。 因 为 工件 上 活性 的 电弧 放电 辉 斑 的 温度 很 高 ， 能 使 基体 金属 瞬间 
熔化 ， 结 果 使 熔化 金属 过 热 ， 延 长 液 相 与 固 相 接触 的 时 间 。 

间接 作用 电弧 热源 是 通过 控制 热源 作用 时 间 来 调节 基体 金属 的 熔化 量 的 。 间 接 
作用 电弧 热源 ， 如 果 一 个 电弧 热能 的 作用 明显 减弱 ， 男 一 个 电弧 热能 的 作用 增加 ， 
可 在 很 大 的 范围 内 调节 。 间 接 加 热 热源 的 优点 是 基体 金属 和 填充 金属 的 熔化 是 分 离 
的 ， 可 以 单独 地 进行 控制 和 调节 。 

电弧 炊 - 针 焊 也 存在 一 些 问题 ,电弧 的 能 量 密度 较 低 ， 在 焊接 过 程 中 为 保证 低 
燃点 材料 熔化 需要 较 慢 的 焊接 速度 ， 使 热 输入 增 大 ， 固 态 材料 与 液态 金属 在 高 温 下 
相互 作用 的 时 间 变 长 ， 致 使 界面 反应 过 于 激烈 。 这 个 问题 可 通过 冷 金属 过 渡 技 术 
CMT (Cold metal transfer) 得 到 解决 ， 同 传统 的 熔化 极 气 体 保护 焊 相 比 ， 冷 金属 过 
渡 温 度 更 低 。CMT 技术 是 将 送 丝 与 熔 滴 过 渡 过 程 进 行 数字 化 协调 。 当 焊 机 的 DSP 
处 理 器 监测 到 一 个 短路 信号 时 会 切断 电流 ， 并 将 信号 反馈 给 送 丝 机 ， 送 丝 机 作出 回 
应 回 抽 焊丝 ， 从 而 使 焊丝 与 燃 滴 分 离 ， 熔 滴 在 无 电流 状态 下 过 渡 。 通 过 协调 送 丝 监 
控 和 过 程控 制 实 现 了 焊接 过 程 的 “ 冷 ” 和 “ 热 ” 的 交替 ， 减 少 了 焊接 热 输 入 。 

(2) 高 能 柬 熔 - 钙 焊 ”高 能 柬 燃 - 钙 焊 主要 包括 激光 熔 - 钙 焊 、 电 子 束 熔 - 钙 焊 和 
等 离子 缴 熔 - 针 焊 。 采 用 激光 、 电 子 束 等 高 能 束 流 作 为 热源 ， 具 有 很 高 的 加 热 和 冷 
却 速度 ， 能 够 精确 地 控制 焊接 热 输入 和 束 流 的 位 置 ， 对 实现 异种 金属 的 熔 - 针 焊 有 
明显 的 优势 ， 但 高 能 柬 流 熔 - 钙 焊 相 对 于 电弧 熔 - 钙 焊 成 本 较 高 。 

采用 激光 作为 热源 ， 和 柔性 好 ， 光 斑 可 调 。 激 光 炊 - 针 焊 的 光斑 形式 主要 有 椭圆 
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光斑 和 和 矩形 光斑 。 椭 圆 光斑 的 工艺 参数 较 罕 ， 稳 定性 一 般 。 与 椭圆 光斑 相 比 ， 和 矩形 
光斑 对 异种 金属 激光 燃 - 钙 焊 有 明显 的 优势 ， 较 均匀 的 能 量 分 布 可 以 允许 较 大 的 对 
焦 间 隙 来 保证 焊丝 及 低 熔 点 母 材 的 熔化 ， 降 低 对 偏 移 量 的 敏感 性 ， 具 有 更 好 的 焊接 
稳定 性 。 椭 圆 光斑 的 能 量 呈 高 斯 分 布 ， 能 量 密度 梯度 较 大 ， 焊 接 过 程 中 某 些 原因 使 
焊丝 发 生 抖 动 ， 若 抖动 幅度 过 大 ， 焊 丝 很 可 能 位 于 能 量 密度 较 低 的 位 置 ， 使 焊丝 熔 
化 不 良 而 影响 焊 缝 的 成 形 。 但 是 能 量 分 布 较 均匀 的 抢 形 光斑 可 以 在 一 定 程度 上 克服 
该 问题 ， 具 有 良好 的 适应 性 及 稳定 性 。 

但 是 ， 和 矩形 光斑 的 最 高 功率 密度 较 低 ， 焊 缝 的 填充 量 不 宜 过 大 ， 和 否则 会 导致 针 
料 熔化 不 充分 ， 润 湿性 变 差 ， 影 响 焊 颖 成 形 。 可 通过 在 焊丝 与 工件 之 间 通 人 辅助 电 
流 的 办 法 降低 焊接 所 需 的 激光 功率 。 另 外 ， 在 激光 熔 - 钙 焊 过 程 中 ， 由 于 激光 无 法 
直接 辐 照 接头 底部 ， 主 要 依靠 熔融 金属 传 热 实现 固态 高 熔点 金属 与 液态 金属 之 间 的 
物理 化 学 反应 ， 因 此 底部 界面 反应 较 弱 ， 是 裂纹 萌生 的 主要 区 域 ， 施 加 辅助 电流 能 
够 提高 接头 底部 的 温度 ， 有 助 于 改善 接头 底部 的 界面 反应 。 但 辅助 电流 不 宜 过 大 ， 
超过 120A 时 焊接 过 程 不 是 很 稳定 ， 且 会 伴随 起 弧 现象 。 

(3) 复合 热源 熔 - 钙 焊 ”按照 附加 热源 的 种 类 不 同 ， 复 合 热源 主要 有 三 类 : 激 
光 +TIG、 激 光 + MIGAMAG、 激 光 + 等 离子 弧 。 复 合 热源 熔 - 钙 焊 在 较 高 的 焊接 速 
度 下 仍 能 得 到 成 形 良好 的 接头 。 

1) 复合 热源 焊接 具有 如 下 特点 : 

OQ 复合 热源 可 以 显著 增加 熔 深 ， 在 焊接 过 程 中 ， 电 弧 稀释 了 激光 等 离子 体 ， 
从 而 大 大 降低 了 等 离子 体 对 激光 的 吸收 、 散 射 、 反 射 等 削弱 作用 ; 同时 ， 通 过 电弧 
对 工件 的 预 热 可 降低 工件 对 激光 的 反射 作用 ， 电 弧 与 激光 的 作用 大 大 提高 了 激光 束 
的 穿 透 能 

@ 激光 焊 由 于 热 作 用 区 域 很 小 ， 对 工件 装配 要 求 高 ， 而 电弧 的 热 作 用 范围 较 
大 ， 可 以 降低 对 接 颖 的 对 中 性 要 求 ， 减 少 错位 ， 提 高 焊接 适应 性 ， 特 别 是 焊丝 熔化 
进入 熔 池 ， 可 以 在 较 大 的 间 陀 下 实现 焊接 。 

@) 由 于 激光 束 对 电弧 的 压缩 和 引导 作用 ， 电 流 密度 大 大 提高 ， 复 合 后 电弧 的 
焊接 质量 和 稳定 性 得 到 提高 ， 并 且 复 合 后 的 能 量 效 应 大 于 激光 与 电弧 二 者 之 和 的 能 
量 效 应 ， 有 利于 高 速 焊接 。 

@ 激光 焊 峰 值 温度 高 ， 温 度 梯 度 大 ,冷却 凝固 很 快 ， 容 易 产 生 裂 纹 和 气孔 ; 
而 电弧 的 热 作用 范围 较 大 ， 可 使 温度 梯度 减 小， 冷却 速度 降低 ,凝固 过 程 变 缓 ， 从 
而 减少 或 消除 气孔 和 裂纹 的 生成 ， 改 善 焊 颖 微观 组 织 ， 减 少 焊接 缺陷 。 

@) 电弧 的 辅助 加 热 可 以 提高 爆 颖 金属 在 母 材 表面 的 铺展 性 ， 确 保 得 到 成 形 良 
好 的 熔 - 钙 焊接 头 ， 同 时 由 于 复合 一 定 功率 的 电弧 ， 可 用 较 小 功率 的 激光 得 到 满意 
的 焊接 效果 ， 与 激光 焊 相 比 可 以 降低 设备 成 本 。 

2) 影响 因素 。 影 响 复合 热源 焊接 的 因素 较 多 ， 主 要 影响 因素 有 : 激光 功率 、 
焊接 电流 、 焊 接 速度 、 光 丝 间 距 、 离 焦 量 、 激 光 与 电弧 的 相对 位 置 (激光 在 前 或 激 














































































































28 . 先进 难 焊 材 料 的 连接 





光 在 后 ) 、ACZDC 焊接 电源 、 坡 口 的 形状 和 尺寸 等 。 

Q@ 激光 焊工 艺 因素 包括 如 下 方面 : 

a. 激光 功率 。 激 光 功 率 对 复合 焊接 的 焊 缝 成 形 有 很 大 的 影响 ， 特 别 是 对 燃 深 
的 影响 最 大 。 这 是 因为 随 着 激光 功率 的 增 大 ， 用 于 穿孔 的 激光 能 量 增 大 ， 从 而 能 够 
增加 熔 深 。 

b. 光 丝 间距 。 在 复合 热源 焊接 中 ， 光 丝 间距 的 选择 应 使 激光 与 电弧 之 间 产 生 
有 效 的 相互 作用 ， 使 激光 作用 于 电弧 熔 池 的 最 低 点 。 对 于 脉冲 MIG 焊 与 YAG 激光 
复合 焊 的 研究 发 现 ， 激 光 在 前 光 丝 间距 为 2mm 时 能 得 到 最 大 的 熔 深 。 

c. 离 焦 量 。 在 复合 焊 中 激光 焦点 位 置 的 变化 对 电弧 的 稳定 性 、 复 合 焊 颖 的 熔 
宽 影响 不 大 ， 但 对 熔 深 有 较 大 的 影响 ， 同 激光 焊 一 样 存在 一 个 获得 最 大 熔 深 的 最 住 
位 置 。 最 住 离 焦 量 的 选取 要 视 具体 的 工艺 过 程 来 定 ， 与 电弧 焊 的 熔 滴 过 渡 形 式 有 很 
大 的 关系 。 电 弧 焊 短路 过 渡 时 和 熔 池 液 面 高 于 工件 表面 ， 射 滴 过 渡 和 射流 过 渡 时 熔 池 
液 面 下 凹 ， 低 于 工件 表面 ， 所 以 对 于 不 同 的 熔 滴 过 渡 形 式 ， 复 合 焊 时 所 选取 的 最 佳 
离 焦 量 是 不 同 的 。 射 流 过 渡 时 ， 最 佳 离 焦 量 为 - Imm。 

@) 电弧 焊工 艺 因素 包括 如 下 方面 : 

a 焊接 电流 。 一 定 功率 的 激光 与 电弧 复合 时 ， 焊 缝 熔 深 并 不 是 随 着 焊接 电流 
的 增 大 而 增 大 的 ， 当 焊接 电流 超过 某 一 值 后 ， 随 着 焊接 电流 的 增 大 熔 深 并 没有 显著 
地 增 大 ， 甚 至 还 有 减 小 的 迹象 。 随 着 焊接 电流 的 增 大 ， 电 弧 对 激光 能 量 的 吸收 逐渐 
增 大 ， 最 后 趋向 一 定 值 ， 电 弧 对 激光 的 散 焦 作用 也 增 大 ， 使 光束 变 得 越 来 越发 散 。 

在 其 他 焊接 参数 不 变 的 情况 下 ， 复 合 焊 缝 的 熔 宽 随 着 焊接 电流 的 增 大 而 增 大 。 

b. ACZDC 焊接 电源 。 在 复合 热源 熔 - 镍 焊 中 ， 选 择 直 流 焊 机 和 交流 焊 机 所 得 到 
的 焊 缝 熔 深 有 较 大 的 差别 。 直 流 脉冲 电弧 焊 的 熔 深 大 于 交流 脉冲 电弧 焊 的 熔 深 。 

@) 其 他 焊接 参数 包括 如 下 方面 : 

a. 焊接 速度 。 在 一 定 的 激光 功率 和 电弧 功率 下 ， 随 着 焊接 速度 的 增 大 ， 因 焊 
ee sm 

b， 激光 与 电弧 的 相对 位 置 。 在 相同 的 焊接 参数 下 ， 激 光 在 前 要 比 电弧 在 前 得 
到 的 焊 颖 熔 深 宋 大 ， 并 且 焊 缝 成 形 比 较 美观 ， 特 别 是 在 焊接 速度 较 大 的 情况 下 ， 效 果 
更 加 明显 。 激 光 辐 射 在 燃 池 前 沿 ， 有 利于 形成 较 大 的 熔 深 ; 激光 后 置 时 ， 激 光 作用 
在 燃 池 后 部 ， 激 光 能 量 的 传输 易于 受到 熔 滴 过 渡 (主要 是 短路 过 渡 ) 及 熔 池 波动 
的 影响 ， 因 此 激光 能 量 对 熔 深 的 贡献 较 小 。 
c. 坡 口 的 尺寸 和 形状 。 在 开 坡 口 的 对 接 焊 中 ， 坡 口 的 尺寸 和 形状 对 复合 焊 缝 
的 影响 较 大 。 在 坡 口角 度 和 深度 相同 的 情况 下 ， 平 底 坡 口 得 到 焊 缝 的 熔 深 要 大 于 尖 
底 坡 口 得 到 的 熔 深 。 这 是 因为 : 在 平底 坡 口 的 情况 下 ， 激 光束 的 全 部 能 量 都 作用 在 
坡 口 底部 ， 而 在 尖 坡 口 的 情况 下 ， 激 光束 部 分 能 量 照 射 在 两 侧 边 ， 在 焊接 过 程 中 这 
部 分 能 量 主要 用 于 熔化 侧 边 金属 ， 而 使 用 于 穿孔 的 能 量 相 对 减少 ， 这 就 导致 了 焊 终 
熔 深 相对 减 小 。 除 了 坡 口 的 尺寸 和 形状 对 复合 焊 的 焊 缝 成形 有 很 大 的 影响 外 ， 坡 口 
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钝 边 间 陀 对 成 形 也 有 很 大 的 影响 ， 合 适 的 钝 边 间 辽 可 以 增 大 焊 颖 熔 深 。 

此 外 ， 焊 枪 与 激光 束 之 间 的 夹 角 、 工 作 气 体 的 成 分 、 气 体 流量 等 对 复合 焊 也 有 
较 大 的 影响 。 

3. 熔 - 针 焊工 艺 的 应 用 

熔 - 镍 焊 主 要 适用 于 熔点 差别 较 大 的 异种 金属 的 焊接 ， 如 不 锈 钢 与 铝 合金 、 高 
温 合金 与 金属 、 詹 合金 与 铝 合 金 的 焊接 等 。 随 着 航空 航天 、 船 舶 、 高 速 列 车 、 汽 车 
等 先进 运载 工具 的 迅速 发 展 ， 结 构 轻 量化 以 及 结构 设计 优化 成 为 热点 ， 熔 - 钙 焊 有 
很 好 的 应 用 前 景 。 表 2-5 为 熔 - 针 焊 的 部 分 应 用 实例 。 

表 2-5 熔 - 钙 焊 的 部 分 应 用 实例 
















































































应 用 领域 典型 例子 典型 材料 
汽车 车 身 框架 及 零 部 件 不 锈 钢 / 铝 
汽车 - 
汽车 排 气 系统 钛 / 铝 
发 动机 喷 管 镍 基 高 温 合金 /不 锈 钢 
航空 航天 发 动机 推力 室 双 相 不 锈 钢 / 铬 青铜 
复合 结构 机 豆 、 机 舱 散 热 片 钛 / 铝 
空调 薄 壁 镀 锌 管 板 、 薄 壁 钢管 时 
制冷 行业 es 调 薄 壁 镀 锌 管 板 、 薄 壁 钢管 / 令 馈 管 板 、 薄 壁 管 


2.2 几 种 适用 的 先进 连接 方法 


2.2.1 电子 束 焊 


1. 电子 束 焊 的 特点 

电子 束 焊 是 一 种 高 能 量 密度 的 焊接 方法 ， 它 利用 空间 定向 高 速 运动 的 电子 束 撞 
击 工件 表面 后 将 部 分 动能 转化 成 热能 ， 使 被 焊 金 属 熔化 或 穿孔 ， 随 着 电子 束 与 工件 
的 相对 移动 ， 小 孔 周 于 的 熔融 金属 凝固 形成 焊 缝 。 

基于 电子 束 的 特点 和 焊接 时 的 真空 条 件 ， 电 子 束 焊 有 下 述 主要 的 特点 : 

1) 功率 密度 大 ， 热 量 集 中 。 焊 接 用 电子 束 电 流 为 几 十 到 几 百 毫 安 ,最 大 可 达 
1000mA 以 上 ; 加 速 电 压 为 几 十 到 几 百 千 伏 ; 电子 束 功 率 从 几 十 千瓦 到 100kW 以 
上 ， 而 电子 束 焦 点 直径 小 于 lmm。 因 此 ， 电 子 束 焦点 处 的 功率 密度 可 达 10" ~ 10? 
W/cm * ， 比 普通 电弧 功率 密度 高 100 ~ 1000 倍 ， 热 量 更 集中 。 

2) 电子 束 穿 透 能 力 强 ， 焊 缝 深 宽 比 (8H/B) 大 。 通 常 电弧 焊 的 深 宽 比 很 难 超 
过 2 : 1， 电 子 束 焊 的 深 宽 比 可 达到 60 : 1 以 上 ， 厚 板 对 接 焊 时 可 不 开 坡 口 实现 单 
道 焊 。 电 子 束 焊 比 电弧 焊 可 节约 大 量 填充 金属 和 能 源 的 消耗 ， 可 焊 透 0. 1 ~300mm 
厚度 的 不 锈 钢板 。 
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3) 焊接 速度 快 ， 焊 缝 组 织 性 能 好 。 电 子 束 焊 能 量 集中 ,熔化 和 凝固 过 程 快 ， 
热 影响 区 小 ， 焊 接 变 形 小 。 对 精 加 工 的 工件 可 用 作 最 后 的 连接 工序 。 由 于 热 输 入 
低 ， 控 制 了 焊接 区 的 晶 粒 长 大 和 变形 ， 使 焊接 接头 性 能 得 到 改善 ; 高温 作 用 时 间 
短 ， 合 金 元 素 烧 损 少 。 

4) 焊 颖 纯度 高 。 真 空 电子 束 焊 可 以 防止 熔化 金属 受到 氧 、 氮 等 气体 的 污染 ， 
有 利于 焊 颖 金属 的 除 气 和 净化 ， 可 制 成 高 纯度 的 焊 终 。 可 以 通过 电子 束 扫描 熔 池 来 
消除 缺陷 ， 提 高 接头 质量 。 

5) 焊接 参数 调节 范围 大 ， 适 应 性 强 ， 可 在 焊接 过 程 中 对 焊 颖 形状 进行 控制 。 
电子 束 焊 的 参数 可 独立 地 在 很 宽 的 范围 内 调节 ， 控 制 灵活 ， 再 现 性 好 。 通 过 控制 电 
子 束 的 偏 移 ， 可 以 实现 复杂 接 颖 的 自动 焊接 ， 提 高 了 产品 质量 的 稳定 性 。 

6) 可 焊 材 料 多 。 不 仅 能 焊接 金属 、 金 属 间 化 合 物 和 异种 材料 的 接头 ， 也 可 焊 
接 非 金属 材料 ， 如 陶瓷 、 石 英 玻璃 等 。 真 空 电 子 束 焊 的 真空 度 一 般 为 5 x10““Pa， 
适合 焊接 詹 及 铁合金 等 活性 材料 ， 也 常用 于 焊接 陶瓷 真空 密封 元 件 ， 焊 后 元 件 内 部 
保持 在 真空 状态 。 

现在 公认 的 是 在 电子 束 焊 中 存在 小 孔 效 应 。 汇 聚 的 电子 柬 撞击 到 工件 表面 ， 电 
子 的 动能 转变 为 热能 ， 使 金属 迅速 熔化 和 蒸发 。 在 高 压 金属 蒸气 的 作用 下 熔化 的 金 
属 被 排 开 ， 电 子 束 能 继续 撞击 深 处 的 固态 金属 ， 同 时 很 快 在 被 焊工 件 上 “外 ”出 
一 个 锁 形 匙 孔 ( 见 图 2-8)， 小 孔 的 周围 被 液态 金属 包围 。 


而 上 出击 枉 


图 2-8 ”电子 束 焊 焊 颖 形成 的 原理 
a) 接头 局 部 熔化 、 莫 发 b) 金属 蒸气 排 开 液体 金属 ， 电 子 束 “深入 ” 母 材 形成 “ 匙 孔 ” 
c) 电子 束 穿 透 工件 ， 小 孔 由 液态 金属 包围 ”d) 电子 束 后 方形 成 焊 缝 























































































































随 着 电子 束 与 工件 的 相对 移动 ， 液 态 金属 沿 小 孔 周围 流向 熔 池 后 部 ， 逐 渐 冷 
却 、 凝 固形 成 了 焊 缝 。 也 就 是 说 ， 电 子 束 焊接 过 程 中 的 焊接 熔 池 始终 存在 一 个 
“小 孔 ”。“ 小 孔 ” 的 存在 从 根本 上 改变 了 焊接 熔 池 的 传 质 、 传 热 规 律 ， 由 一 般 熔 
焊 方 法 的 “导热 焊 ” 转 变 为 “穿孔 焊 ” 。 提 高 电子 束 的 功率 密度 可 以 增加 穿 透 
深度 。 

电子 束 焊 是 一 种 通过 高 能 量 密度 的 电子 束 帮 击 焊 件 使 其 局 部 加 热 和 熔化 而 实现 
焊接 的 一 种 方法 。 电 子 束 焊 的 分 类 方法 很 多 ， 按 焊 件 所 处 环境 的 真空 度 可 分 为 : 高 
真空 电子 束 焊 、 低 真空 电子 束 焊 和 非 真空 电子 束 焊 ， 见 表 2-6。 
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表 2-6 不 同类 型 电子 束 焊 的 特点 及 应 用 范围 
类 型 真空 度 /Pa 技术 特点 适用 范围 
加 速 电压 为 15 ~ 175kV， 最 大 工作 距离 可 达 适用 于 活性 金属 、 
1000mm。 电 子 束 功 率 密度 高 ， 焦 点 尺寸 小 ， 焊 颖 | 难 熔 金属 、 高 纯度 金 
高 真空 电子 束 焊 | 10-* ~10-! | 深 宽 比 大 ， 质 量 高 。 可 防止 熔化 金属 氧化 ,但 真 | 属 和 异种 金属 的 焊接 ， 
空 系统 较 复杂 ， 抽 真空 时 间 长 ( 几 十 分 钟 ) ， 生 产 | 以 及 质量 要 求 高 的 工 
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率 低 ， 焊 件 尺 寸 受 真空 室 限 制 件 的 焊接 
加 速 电压 为 40 ~ 150kV， 最 大 工作 距离 小 于 适用 于 大 批量 生产 ， 





700mm。 不 需要 扩散 泵 ,焦点 尺寸 小 ， 抽 真空 时 | 如 电子 元 件 、 精 密 仪 
低 真空 电子 束 焊 | 10-!~10 | 间 短 ( 几 分 钟 到 十 几 分 钟 )， 生 产 率 较 高 ; 可 用 局 | 器 零件 、 轴 承 内 外 圈 、 
部 真空 室 满足 大 型 件 的 焊接 ， 使 工艺 和 设备 得 到 | 汽轮机 隔 板 、 变 速 器 、 
简化 组 合 齿轮 等 的 焊接 

不 需 真 空 工作 室 ， 焊 接 在 正常 大 气压 下 进行 ， 适用 于 大 型 工件 的 
加 速 电压 为 150 ~ 200kV， 最 大 工作 距离 为 30mm | 焊接 ， 如 大 型 容器 、 
非 真 空 电子 束 焊 | 大 气压 左右 。 可 焊接 大 尺寸 工件 ， 生 产 效率 高 ， 成 本 低 。| 导弹 壳 体 、 锅 炉 热 交 
但 功率 密度 较 低 ， 散 射 严重 ， 焊 缝 深 宽 比 小 (最 | 换 器 等 ， 但 一 次 焊 透 
大 5 : 1) ， 某 些 材料 需 用 惰性 气体 保护 深度 不 超过 30mm 
用 于 移动 式 真 空 室 ， 或 在 工件 焊接 部 位 制造 局 适用 于 大 型 工件 的 
部 真空 进行 焊接 焊接 
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局 部 真空 “| 根据 要 求 确定 



































近年 来 ， 移 动 式 真空 室 或 局 部 真空 电子 束 焊 接 方 法 ， 既 保留 了 真空 电子 束 焊 高 
能 量 密度 的 优点 ， 又 不 需要 真空 室 ， 在 大 型 工件 的 焊接 工程 上 有 应 用 前 景 。 

2. 电子 束 焊 的 应 用 

电子 束 焊 所 具有 的 优越 性 ， 使 其 得 到 了 迅速 的 发 展 和 广泛 的 应 用 。 电 子 束 焊 技 
术 最 初 应 用 于 原子 能 、 火 箭 、 航 空 航 天 等 国防 部 门 ， 继 而 扩大 到 汽车 、 电 子 电器 、 
机 械 、 医 疗 器 械 、 石 化 、 造 船 、 能 源 等 民用 部 门 。 几 十 年 来 ， 电 子 束 焊 创 造 了 巨大 
的 社会 及 经 济 效益 。 

我 国 开 展 电子 束 焊 研究 及 应 用 的 主要 领域 是 航空 航天 、 汽 车 、 电 力 及 电子 等 工 
业 部 门 。 先 后 对 多 种 材料 ， 如 铁合金 、 不 锈 钢 、 高 温 合金 、 陶 瓷 、 金 属 间 化 合 物 等 
进行 了 人 研究。 在 新 型 飞机 、 航 空 发 动机 、 导弹 等 的 预 研 、 攻 关 及 小 批量 试制 中 都 应 
用 了 电子 束 焊 技术 。 目 前 电子 束 焊 已 作为 一 种 先进 的 制造 技术 应 用 于 我 国航 空 工 
业 ， 并 在 我 国 其 他 的 工业 部 门 中 得 到 了 应 用 。 

在 我 国 其 他 工业 部 门 中 ， 采 用 电子 束 焊 的 主要 有 高 压气 瓶 、 核 电站 反应 堆 内 构 
件 简体 、 汽 车 齿轮 、 电 子 传感器 和 雷达 波导 等 。 另 外 ， 炼 钢 炉 的 铜 冷却 风口 、 汽 轮 
机 叶片 等 也 有 的 采用 了 电子 柬 焊 。 

(1) 目前 的 应 用 场合 ”电子 束 焊 可 应 用 于 下 述 材料 和 场合 : 

1) 除 含 锌 高 的 材料 (如 黄 铜 ) 和 未 脱氧 处 理 的 普通 低 碳 钢 外 ， 绝 大 多 数 金 属 
及 合金 都 可 用 电子 束 焊 。 按 焊接 性 由 易 到 难 的 顺序 排列 为 : 旬 、 锯 、 詹 、 铀 族 、 镍 
基 人 合金、 铁合金 、 铜 、 铀 、 钨 、 皱 、 铝 及 镁 。 
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2) 可 以 焊接 熔点 、 热 导 率 、 溶 解 度 相 差 很 大 的 异种 金属 。 

3) 可 不 开 坡 口 焊接 厚 大 工件 ， 焊 接 变 形 很 小 ; 能 焊接 可 达 性 差 的 焊 缝 。 

4) 可 用 于 焊接 质量 要 求 高 ， 在 真空 中 使 用 的 器 件 ， 或 用 于 焊接 内 部 要 求 真空 
的 密封 器 件 ; 可 焊接 精密 仪器 、 仪 表 或 电子 工业 中 的 微型 硕 件 。 

5) 散 焦 电子 束 可 用 于 焊 前 预 热 或 焊 后 缓 冷 ， 还 可 用 作 镍 焊 热 源 。 

电子 束 焊 主要 应 用 于 质量 或 生产 率 要 求 高 的 产品 ， 前 者 主要 用 于 核能 、 航 空 航 
天 及 电子 工业 ， 典 型 实例 有 核燃料 密封 链 、 特 种 合金 的 喷气 发 动机 部 件 、 火 箭 推进 
系统 压力 容器 、 密 封 真 空 系统 等 ; 后 者 主要 用 于 汽车 、 焊 管 、 双 金属 锯条 等 。 电 子 
东 焊 的 部 分 应 用 实例 见 表 2-7。 

表 2-7 电子 束 焊 的 部 分 应 用 实例 

工业 部 门 应 用 实例 


航空 发 动机 喷 管 、 定 子 、 叶 片 、 双 金属 发 动机 、 导 向 翼 、 翼 盒 、 双 螺旋 线 齿 轮 、 齿 轮 组 、 主 
轴 活 门 、 燃 料 槽 、 起 落架 、 旋 避 浆 载 、 压 气 轮子 、 涡 轮 盘 等 







































































































































































宇航 火箭 部 件 、 导 弹 外 壳 、 钼 销 蜂窝 结构 、 宇 航 站 安装 (宇航 员 用 手提 式 电子 枪 ) 等 
原子 能 燃料 原件 、 反 应 堆 压 力 容器 及 管道 等 
岂 子 器 件 。 | 集成 电路 、 密 封包 装 、 电 子 计算 机 的 磁 心 存储器 、 行 式 打印 机 用 小 狂 、 微 型 继电器 、 微 
型 组 件 、 落 膜 电阻 、 电 子 管 、 钥 加 热 器 等 
E 电动 机 换 向 器 片 、 双 金属 式 换 向 器 、 汽 轮机 定子 、 电 站 锅炉 联 箱 与 管子 的 焊接 等 
比 工 压力 容器 、 球 形 储 侯 、 热 交换 器 、 环 形 传动 带 、 管 子 与 法 兰 的 焊接 等 
本 双人 金属 齿轮 、 齿 轮 组 、 发 动机 外 壳 、 发 动机 起 动 器 用 飞轮 、 汽 车 大 梁 、 微 动 减 振 器 、 扫 
矩 转换 器 、 转 向 立柱 吊 架 杆 、 旋 转轴 、 轴 承 环 竺 
重型 机 械 齐 板 焊 接 、 超 厚 板 不 力 容器 的 焊接 等 





























其 他 双人 金属 锯条 、 钥 寺 塌 、 波 纹 管 、 焊 接管 道 精密 加 工 切 割 等 


在 电子 和 仪表 工业 中 ， 有 许多 零件 要 求 用 精密 焊接 方法 制造 。 这 些 零件 除 材 料 
特 丈 、 结 构 复 杂 且 紧 竣 外 ， 有 时 还 有 特殊 的 技术 要 求 ， 如 焊 后 形成 真空 腔 ,， 不 能 
坏 热 敏 元 件 等 。 真 空 电 子 束 焊 在 解决 这 一 焊接 难题 时 ， 发 挥 了 独特 的 作用 。 

(2) 未 来 的 应 用 前 景 ”电子 束 焊 的 应 用 前 景 如 下 : 

1) 在 复杂 零件 的 大 批量 生产 中 将 有 较 大 的 发 展 。 例 如 : 在 电子 器 件 中 ， 采 用 
电子 束 焊 技术 焊接 陶瓷 密封 件 ， 可 以 提高 生产 效率 ， 同 时 提高 零件 的 质量 和 工作 稳 
定性 。 

2) 在 航空 航天 工业 中 ， 电 子 束 焊 针 对 先进 材料 的 连接 将 继续 扩大 其 应 用 。 

3) 由 于 电子 束 焊 在 厚 大 件 焊 接 中 具有 独特 的 优势 ， 所 以 在 能 源 、 核 工业 、 重 
型 机 械 制 造 中 大 有 用 武之 地 。 

4) 随 着 电子 束 焊 应 用 领域 的 扩大 ， 出 于 经 济 方面 的 考虑 ， 多 功能 电子 束 焊 的 
焊接 设备 和 集成 工艺 以 及 电子 束 焊 机 的 柔性 化 将 越 来 越 重要 。 
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5) 宇航 技术 中 的 各 类 火箭 、 了 卫星、 飞船、 空间站、 太阳 能 电站 等 的 结构 件 、 
发 动机 和 各 种 仪器 需 用 焊接 技术 来 完成 ， 电 子 束 焊 将 是 满足 其 需求 的 强 有 力 工具 。 

3. 电子 束 焊 的 焊接 参数 

电子 束 焊 的 主要 焊接 参数 是 加 速 电 压 UV, 、 电 子 束 电流 用 、 聚 焦 电 流 1 、 焊 接 速 
度 ” 和 工作 距离 等 。 一 般 说 来 ， 燃 深 与 加 速 电压 、 电 子 束 电流 成 正比 ， 与 束 斑 直径 
( 受 聚 焦 电 流 影响 ) 、 工 作 距 离 和 焊接 速度 成 反比 。 电 子 束 电 流 和 焊接 速度 是 主要 
调整 的 焊接 参数 。 

(1) 加 速 电压 U。 根据 电子 枪 的 类 型 ( 低 、 中 、 高 压 ) 加 速 电压 通常 选取 某 
一 数值 ， 如 60kV 或 130kV。 在 相同 的 功率 、 不 同 的 加 速 电压 下 ， 焊 缝 熔 深 和 形状 
是 不 同 的 。 提 高 加 速 电 压 可 增加 焊 颖 的 熔 深 ,在 保持 其 他 参数 不 变 的 条 件 下 ， 焊 终 
横 截 面 深 宽 比 与 加 速 电 压 成 正比 。 

(2) 电子 束 电流 五 ”电子 束 电流 (简称 束 流 ) 与 加 速 电压 决定 着 电子 束 焊 的 
功率 。 增 加 电子 束 电 流 ， 熔 深 和 熔 宽 都 会 增加 。 在 电子 束 焊 中 ， 为 满足 不 同 的 焊接 
工艺 需要 ， 常 常 要 调整 电子 束 电流 值 。 这 些 调整 包括 以 下 几 方 面 : 

1) 焊接 环 颖 时 控制 电子 束 电 流 的 递增 、 递 减 ， 以 获得 良好 的 起 始 、 收 尾 搭 接 
处 的 质量 。 

2) 焊接 不 同 厚度 的 材料 时 ， 要 改变 电子 束 电 流 ， 以 得 到 不 同 的 熔 深 。 

3) 焊接 厚 大 件 时 ， 由 于 焊接 速度 较 低 ， 随 着 焊 件 温度 的 增加 ， 电 子 束 电流 需 
逐渐 减 小 。 

对 于 同一 台电 子 束 焊 设备 ， 焊 接 同 一 零件 ， 可 能 有 几 组 适用 的 焊接 参数 。 针 对 
不 同 零件 的 具体 要 求 ， 可 以 选择 更 为 合适 的 焊接 参数 进行 焊接 。 

(3) 焊接 速度 。 焊接 速度 和 电子 束 功率 一 起 决定 着 焊 缝 的 熔 深 、 熔 宽 和 熔 池 
行为 〈 冷 却 、 族 固 及 熔 合 区 形状 ) 。 增 加 焊接 速度 会 使 焊 缝 变 罕 ， 熔 深 减 小 。 热 输 
人 是 焊接 参数 综合 作用 的 结果 。 电 子 束 焊 时 ， 热 输入 的 计算 公式 为 : 

q= 60U,1,/v (2-1) 
















































































式 中 gq 一 一 热 输入 (kJ/em); 

UV 一 一 加 速 电压 (kV); 

1 一 一 电子 束 电流 (mA); 

7 焊接 速度 (cm/min)。 

在 保证 全 焊 透 的 条 件 下 ， 利 用 热 输 入 与 材料 厚度 及 焊接 速度 的 关系 ， 初 步 选 定 
焊接 参数 。 因 为 不 同 设备 的 电子 枪 特性 是 不 同 的 ， 初 步 选 定 的 参数 须 经 过 试验 修 
正 。 还 应 考虑 焊 颖 截面、 焊 缝 外形 及 防止 焊 颖 缺陷 等 因素 ,综合 试验 确定 实际 使 用 
的 焊接 参数 。 

(4) 聚焦 电流 五 ”电子 束 焊 时 ， 相 对 于 焊 件 表面 而 言 ， 电 子 束 的 聚焦 位 置 有 上 
焦点 、 下 焦点 和 表面 焦点 三 种 ， 电 子 束 聚 焦 状 态 对 和 熔 深 及 焊 缝 成 形 影 响 很 大 ， 焦 点 
变 小 可 使 焊 颖 变 窄 、 熔 深 增加 。 根 据 被 焊 材 料 的 焊接 速度 、 接 头 间 际 等 决定 聚焦 位 
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置 ， 进 而 确定 电子 束 斑 点 的 大 小 。 薄 板 焊接 时 ， 应 使 焦点 位 于 工件 表面 。 工 件 厚 度 
大 于 10mm 时 ， 和 常 采用 下 焦点 焊 〈 即 焦点 处 于 焊 件 表面 的 下 部 ) ， 且 焦点 在 焊 缝 熔 
深 的 30% 处 。 厚 板 焊 接 时 ， 应 使 焦点 位 于 工件 表面 以 下 0.5 ~0.75mm 的 熔 深 处 。 

(5) 工作 距离 ”和 焊 件 表面 与 电子 枪 的 工作 距离 会 影响 电子 束 的 聚焦 。 工 作 距 
离 变 小 时 ， 电 子 束 的 压缩 比 增 大 ， 使 电子 束 斑 点 直径 变 小 ， 从 而 增加 了 电子 束 能 量 
密度 。 但 工作 距离 太 小 会 使 过 多 的 金属 蒸气 进入 枪 体 中 导致 放电 ， 所 以 在 不 影响 电 
子 枪 稳 定 工作 的 前 提 下 ， 应 采用 尽 可 能 短 的 工作 距离 。 

4. 先进 材料 的 电子 束 焊 实例 

(1) 金属 间 化 合 物 的 电子 束 焊 ”采用 1400 
能 量 集 中 的 电子 束 焊接 Fe; Al 金属 间 化 合 1200- 
物 ， 试 验 结果 表明 ， 采 用 图 2-9 所 示 的 电子 “100oF- 



























































束 焊 的 焊接 热 循 环 ， 当 焊接 速度 为 0. 42cm/s 局 800 上 - 
时 ， 从 焊 颖 、 熔 合 区 到 焊接 热 影响 区 显 微 硬 中 60o 


度 无 明显 变化 ， 也 没有 明显 的 脆 硬 相生 成 406F 
( 见 图 2-10)。 力 学 性 能 试验 结果 表明 ， 焊 200F 











接 接头 区 的 室温 拉 伸 和 弯曲 时 断裂 均 发 生 在 0 6 12 18 24 30 36 42 48 34 60 
母 材 部 位 ， 抗 拉 强 度 和 抗 弯 强度 较 大 ， 焊 接 Ps 























接头 区 没有 明显 弱化 焊接 结构 件 的 力学 性 能 。 图 29 Fe 和 合金 电 了 永 焊 的 焊接 热 循环 
340 
320 上 上 熔 合 区 
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硬度 HV0.05 
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图 2-10 ”Fe;Al 合金 电子 束 焊 接头 显 微 硬度 的 分 布 
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焊 后 放置 6 个 月 的 Fe;Al 薄板 焊接 试 样 ， 经 过 X 射线 无 损 检 测 未 发 现 裂纹 等 缺 
陷 。Fe;Al 合金 在 电子 束 焊 过 程 中 不 产生 热 裂纹 ， 因 为 焊接 在 真空 中 进行 , H 和 0 
原子 的 浓度 很 低 ， 抑 制 了 和 氧 的 作用 ， 所 以 焊 后 也 不 产生 延迟 裂纹 。 

电子 束 焊 接 Fe-28Al-5Cr-0. SNb-0. 1C 合金 的 燃 合 区 组 织 细 化 ， 焊 缝 组 织 为 柱状 
晶 组 织 ， 沿 热传导 方向 生长 ， 热 影响 区 窗 ， 局 部 温度 梯度 较 大 ， 唱 粒 组 织 较 TIG 焊 
焊 颖 细 化 。 控 制 焊 接 速度 在 2cm/s 以 下 ， 几 种 Fe;Al 合金 的 焊接 接头 区 均 未 见 有 裂 
纹 出 现 。 

(2) 陶瓷 与 金属 的 电子 束 焊 ” 电 子 束 焊 应 用 到 金属 -陶瓷 连接 工艺 中 ， 扩 大 了 
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选用 材料 的 范围 ， 也 提高 了 被 连接 件 的 气 密 性 和 使 用 性 能 ， 满 足 了 多 方面 的 需求 。 
对 于 陶瓷 与 金属 的 焊接 ， 可 采用 高 真空 度 低压 型 的 电子 束 焊 枪 ， 比 较 合 适 的 接头 形 
式 以 平 对 接 焊 为 最 好 。 

陶瓷 与 金属 真空 电子 束 焊 的 焊接 参数 对 接头 质量 影响 很 大 ， 尤 其 对 焊 缝 熔 深 和 
人 燃 宽 的 影响 更 敏感 ， 这 也 是 衡量 电子 束 焊 的 重要 指标 。 选 择 合适 的 焊接 参数 可 以 使 
焊 缝 形状、 强度 、 气 密 性 等 达到 设计 要 求 。 

陶瓷 与 金属 的 真空 电子 束 焊 目前 多 用 于 难 熔 金 属 (W、Mo、Ta、Nb 等 ) 与 陶 
瓷 的 焊接 ， 而 且 要 求 陶瓷 的 线 胀 系数 与 金属 的 线 胀 系数 相近 ， 实 现 接 头 的 匹配 性 。 
由 于 电子 束 的 加 热 斑 点 很 小 ， 集 中 在 一 个 非常 小 的 面积 上 ， 通 过 采取 焊 前 预 热 、 焊 
后 缓慢 冷却 以 及 合理 设计 接头 形式 等 措施 ， 可 以 获得 满足 使 用 要 求 的 焊接 接头 。 

例如 ，18-8 不 锈 钢 与 陶瓷 电子 束 焊 的 工艺 步骤 如 下 : 

1) 焊 前 将 18-8 不 锈 钢 和 陶瓷 分 别 进行 仔细 清洗 和 酸 洗 ， 去 除 油污 及 氧化 物 等 
杂质 ， 然 后 以 40 ~50%C/min 的 加 热 速度 将 工件 加 热 到 1200%C ， 保 温 4 ~5min 关闭 
预 热 电源 ， 以 便 陶瓷 预 热 均匀 。 

2) 对 工件 的 其 中 一 端 进行 焊接 ， 焊 接 速 度 应 均匀 。 因 陶瓷 的 熔点 比 18-8 不 锈 
钢 高 ， 所 以 焊接 时 电子 束 应 偏离 接头 中 心 线 〈 偏 向 陶瓷 一 侧 ) 一 定 距 离 。 距 离 大 
小 根据 陶瓷 的 燃点 确定 ， 两 种 母 材 熔点 相差 越 大 ， 偏 离 距离 越 大 。 

3) 第 一 条 焊 颖 焊 好 后 ， 要 重新 将 工件 加 热 到 1200% ， 以 防止 产生 裂纹 ， 然 后 
才能 进行 第 二 条 焊 颖 的 焊接 。 

4) 接头 全 部 焊 完 后 ， 以 20 ~25%C/min 的 冷却 速度 随 炉 缓 冷 。 冷 却 过 程 中 由 于 
收缩 应 力 的 作用 ， 陶 瓷 中 首先 产生 轴 向 挤 压力 。 所 以 工件 要 缓慢 冷却 到 300% 以 下 
才 可 以 从 加 热 炉 中 取出 在 空气 中 缓 冷 ， 以 防 挤 压力 过 大 而 挤 裂 陶 咨 。 

5) 对 焊 后 接头 进行 质量 检验 ， 如 发 现 焊接 缺陷 ， 应 重新 焊接 ， 直 至 质量 合格 。 

(3) 异种 材料 的 电子 束 焊 ”异种 材料 电子 束 焊 的 焊接 性 取决 于 被 焊 材料 各 自 
的 物理 、 化 学 性 能 。 彼 此 可 以 形成 固溶体 的 异种 金属 焊接 性 良好 ， 易 生成 金属 间 化 
合 物 的 异种 金属 接头 的 韧性 差 。 对 于 不 能 互 深 和 难以 直接 进行 电子 束 焊 的 异种 金 
属 ， 可 以 通过 加 入 两 种 金属 兼容 的 中 间 过 渡 金 属 (通常 采用 销 片 ) 或 加 入 填充 金 
属 来 实现 焊接 。 

用 电子 束 焊 接 异 种 材料 时 ， 可 以 采取 的 工艺 措施 如 下 : 

1) 两 种 材料 的 燃点 接近 ， 这 种 情况 对 焊接 无 特殊 要 求 ， 可 将 电子 束 指向 接头 
中 间 ; 如 果 为 改善 组 织 性 能 而 要 求 焊 缝 金 属 的 熔 合 比 不 同 ， 可 把 电子 束 倾斜 一 角度 
而 偏 于 要 求 熔 合 比 多 的 母 材 一 侧 。 

2) 两 种 材料 的 燃点 相差 较 大 ， 这 种 情况 下 为 了 防止 低 熔 点 母 材 熔化 过 多 ， 应 
将 电子 束 偏 向 熔点 较 高 的 母 材 一 侧 。 也 可 利用 铜 护 板 传递 热量 ， 以 保证 两 种 母 材 受 
热 均 匀 。 为 了 防止 焊 颖 根部 产生 未 焊 透 等 缺陷 ， 应 改变 电子 束 对 焊 件 表面 的 倾 
斜 角 。 


































































































36 . 先进 难 焊 材 料 的 连接 





3) 异种 金属 相互 接触 和 受热 时 会 产生 电位 差 ， 这 会 引起 电子 束 偏向 一 侧 ， 应 
注意 这 一 特殊 现象 ， 防 止 焊 偏 等 。 

4) 焊接 难 熔 的 异种 金属 时 应 降低 热 输入 ， 采 用 小 束 斑 ， 尽 可 能 在 固 洲 状 态 下 
施 焊 ， 焊 后 进行 时 效 处 理 。 
2.2.2 激光 焊 及 激光 + 电弧 复合 焊接 技术 

1. 激光 焊 

激光 焊 是 以 聚焦 的 激光 束 作为 热源 又 击 焊 件 接 颖 处 ， 对 金属 进行 熔化 形成 接头 
的 焊接 方法 。 激 光 焊 实质 上 是 激光 与 非 透明 物质 相互 作用 的 过 程 ， 微 观 上 是 一 个 量 
子 过 程 ， 宏 观 上 则 表现 为 反射 、 吸 收 、 加 热 、 熔 化 、 汽 化 等 现象 。 

在 不 同 功率 密度 的 激光 束 的 照射 下 ， 材 料 表 面 区 域 会 发 生 各 种 不 同 的 变化 。 这 
些 变化 包括 表面 温度 升 高 、 熔 化 、 汽 化 、 形 成 小 孔 以 及 产生 光 致 等 离子 体 等 。 
图 2-11 所 示 为 不 同 功 率 密度 激光 辐射 金属 材料 的 几 个 主要 物理 过 程 。 


% ZS I 


和 / 
a) b) c) d) 
图 2-11 不 同 功率 密度 激光 辐射 金属 材料 的 物理 过 程 
a) 固态 加 热 b) 表面 重 熔 c) 小 孔 效 应 d) 等 离子 体 屏 项 
























































当 激 光 功 率 密度 小 于 10*W/em 数量 级 时 ， 金 属 吸收 激光 能 量 只 引起 材料 表层 
温度 的 升 高 ， 但 维持 国 相 不 变 ， 主 要 用 于 零件 的 表面 热处理 、 相 变 硬化 处 理 或 镍 
焊 。 当 激光 功率 密度 在 10 ~10"W/cm 数量 级 范围 时 ， 产 生 热 传导 型 加 热 ， 材 料 表 
层 将 发 生 熔 化 ， 主 要 用 于 金属 的 表面 重 熔 、 合 金 化 、 熔 覆 和 热传导 型 焊接 ( 如 薄板 
高 速 焊 及 精密 定位 焊 等 ) 。 

当 激 光 功 率 密度 达到 10"W/cm 数量 级 时 ， 材 料 表 面 在 激光 束 的 照射 下 ， 激 光 
热源 中 心 加 热 温度 达到 金属 的 沸点 ， 形 成 等 离子 蒸气 而 强烈 汽化 ， 在 汽化 膨胀 压力 
作用 下 ,液态 表面 向 下 凹陷 形成 深 熔 小 孔 ; 与 此 同时 ,金属 蒸气 在 激光 束 的 作用 下 
电离 产生 光 致 等 离子 体 。 这 一 阶段 主要 用 于 激光 深 熔 焊接 、 切 割 和 打 孔 等 。 

当 激 光 功 率 密度 大 于 10”W/cm 数量 级 时 ， a este oe thee 
方向 传播 ， 形 成 等 离子 体 云 团 ， 出 现 等 离子 体 对 激光 的 屏蔽 现象 。 阶段 一 
适用 于 采用 脉冲 激光 进行 打 孔 、 冲 击 硬 化 等 加 工 工艺 。 
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激光 焊 过 程 中 ， 工 件 和 光束 做 相对 运动 ， 由 于 剧烈 燕 发 产生 的 强 驱 动力 使 “小 
孔 ” 前 沿 形 成 的 熔化 金属 沿 某 一 角度 得 到 加 速 ， 在 “小 和 孔 ” 后 面 的 近 表面 处 形成 
如 图 2-12 所 示 的 熔 流 ( 大洲 涡 )。 此 后 ,，“ 小 和 孔 ” 后 方 液 态 金 属 由 于 传 热 的 作用 ， 
温度 迅速 降低 ， 液 态 金 属 很 快 凝固 ， 形 成 连续 的 焊 缝 。 


焊接 方向 
光束 一 一 ~ 一 焊接 方向 




















a) b) 


多 2-12 ”小 孔 和 熔融 金属 流动 的 示意 图 
a) 小 孔 b) 熔融 金属 的 流动 





























根据 激光 对 工件 的 作用 方式 和 激光 器 输出 能 量 的 不 同 ， 激 光 焊 可 分 为 连续 激光 
焊 (包括 高 频 脉冲 连续 激光 焊 ) 和 脉冲 激光 焊 。 
连续 激光 焊 在 焊接 过 程 中 形成 一 条 连续 的 焊 缝 。 
脉冲 激光 焊 时 ， 输 入 到 工件 上 的 能 量 是 断 续 的 、 
脉冲 的 ， 每 个 激光 脉冲 在 焊接 过 程 中 形成 一 个 
圆 形 焊 点 。 

激光 焊 有 两 种 基本 模式 ， 按 激光 聚焦 后 光 
斑 作用 在 工件 上 功率 密度 的 不 同 ， 激 光 焊 一 般 
分 为 传 热 焊 (功率 密度 P, < 10 W/cm ) 和 深 
熔 爆 (小 孔 焊 ,功率 密度 P, 二 10; W/cm )， 如 











a) b) 
图 2-13 激光 焊 的 两 种 基本 模式 








图 2-13 所 不 。 a) 传 热 焊 b) 深 培 焊 
激光 传 热 焊 类 似 于 TIG 焊 ， 材 料 表 面 吸收 1 一 等 离子 体 云 2 一 熔化 材料 
激光 能 量 ， 并 通过 热传导 的 方式 将 能 量 向 内 部 3 一 小 孔 4- 交 深 





传递 。 聚 集 的 能 量 将 材料 表面 熔化 并 使 熔化 区 

迅速 扩大 ， 雍 固 后 形成 焊 点 或 焊 颖 ， 熔 池 的 形状 近似 为 半球 形 ， 如 图 2-14a 所 示 。 
传 热 焊 的 特点 是 激光 光斑 的 功率 密度 小 ， 很 大 一 部 分 光 被 金属 表面 所 反射 ， 光 

的 吸收 率 较 低 ， 焊 接 熔 深浅 、 焊 点 小 、 热 影响 区 小 ， 因 而 焊接 变形 小 、 精 度 高 ， 焊 

接 质 量 也 很 好 。 传 热 焊 主 要 用 于 薄板 (厚度 6<1mm) 、 小 工件 的 精密 焊接 加 工 。 
激光 深 熔 焊 (小 孔 焊 ) 与 电子 束 焊 相似 ， 高 功率 密度 的 激光 束 引 起 材料 局 部 熔 

化 并 形成 “小 孔 ”， 激 光束 通过 “小 孔 ” 深 入 到 熔 池 内 部 ， 随 着 激光 束 的 运动 形成 
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a) ) C) 


图 2-14 激光 焊 不 同 功 率 密度 时 的 加 热 状态 
a) 传 热 熔 焊 b) 深 熔 焊 ec) 深 穿 透 焊 





连续 焊 缝 ， 如 图 2-14b 所 示 。 光 斑 功 率 密度 很 大 时 ， 所 产生 的 小 孔 将 贯穿 整个 板 
厚 ， 形 成 深 穿 透 焊 缝 (或 焊 点 ) ， 如 图 2-14c 所 示 。 在 连续 激光 焊 时 ， 小 孔 是 随 着 
光束 相对 于 工件 而 沿 焊 接 方 向 前 进 的。 金属 在 小 孔 前 方 熔 化 ， 绕 过 小 孔 流向 后 方 
后 ， 重 新 凝固 形成 焊 缝 。 

深 熔 焊 的 激光 束 可 深入 到 焊 件 内 部 ， 因 而 形成 深 宽 比 较 大 的 焊 颖 。 如 果 激 光 功 
率 密 度 足 人 够 大 而 材料 相对 较 薄 ， 激 光 焊 形成 的 小 孔 贯 穿 整个 板 厚 且 背 面 可 以 接收 到 
部 分 激光 ， 这 种 方法 也 称 之 为 薄板 激光 小 孔 效 应 焊 。 

(1) 激光 焊 的 特点 ”采用 激光 焊 ， 不仅 焊接 接头 质量 得 到 显著 的 提高 ， 而 且 
生产 率 也 高 于 传统 的 焊接 方法 。 激 光 焊 具有 以 下 特点 : 

1) 聚焦 后 的 激光 束 具 有 很 高 的 功率 密度 (10”~10 W/cm 或 更 高 ) ， 加 热 速度 
快 ， 可 实现 深 熔 焊 和 高 速 焊 。 由 于 激光 加 热 范 围 小 (光斑 直径 < lmm) ， 在 同等 功 
率 和 焊接 厚度 条 件 下 焊接 速度 快 ， 热 影响 区 小 ， 焊 接应 力 和 变形 小 。 

2) 激光 能 发 射 、 透 射 ， 能 在 空间 传播 相当 距离 而 衰减 很 小 ， 可 进行 远 距 离 或 
一 些 难以 接近 部 位 的 焊接 ; 激光 可 通过 光 导 纤维 、 棱 镜 等 光学 方法 实现 弯曲 传输 、 
偏转 和 聚焦 ， 特 别 适合 于 微型 零件 、 难 以 接近 的 部 位 或 远 距 离 的 焊接 。 

3) 一 人 台 激 光 需 可 供 多 个 工作 台 进 行 不 同 的 工作 ， 既 可 用 于 焊接 ， 又 可 用 于 切 
割 、 熔 履 合 金 化 和 表面 热处理 ， 实 现 一 机 多 用 。 

4) 激光 在 大 气 中 损耗 不 大 ， 可 以 穿 过 玻璃 等 透明 物体 ， 适 合 于 在 玻璃 制 成 的 
透明 密封 容 絮 里 焊接 皱 合金 等 剧 毒 材料 ;激光 不 受 电磁 场 影 响 ， 不 存在 X 射线 防 
护 问题 ， 也 不 需要 真空 保护 。 

5) 可 以 焊接 常规 焊接 方法 难以 焊接 的 材料 ， 如 高 熔点 金属 等 ， 甚 至 可 用 于 非 
金属 材料 的 焊接 ， 如 陶瓷 、 有 机 玻璃 等 ， 也 适合 于 某 些 对 热 输 入 敏感 材料 的 焊接 。 

与 电子 束 焊 相 比 ， 激 光 焊 最 大 的 特点 是 不 需要 真空 室 (可 在 大 气 下 进行 焊 
接 ) 、 不 产生 X 射 线 。 它 的 不 足 之 处 是 焊接 的 工件 厚度 比 电子 束 焊 小 。 

(2) 激光 焊 存 在 的 主要 问题 目前 影响 大 功率 激光 焊 扩 大 应 用 的 主要 障碍 
如 下 : 

1) 激光 絮 (特别 是 高 功率 连续 激光 器 ) 价格 昂贵 ; 目前 工业 用 激光 融 的 最 大 
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功率 为 20kW， 可 焊接 的 最 大 厚度 为 20mm， 比 电子 束 焊 小 得 多 。 

2) 对 焊 件 加 工 、 组 装 、 定 位 要 求 很 高 。 

3) 激光 器 的 光电 转换 及 整体 运行 效率 很 低 ， 光 束 能 量 转换 率 仅 为 10% ~20% 。 

4) 激光 焊 难 以 焊接 反射 率 较 高 的 金属 。 

2. 激光 焊 焊 缝 形成 的 特点 

激光 传 热 焊 的 焊 颖 具有 常规 熔 焊 方法 (如 电弧 焊 、 气 体 保护 焊 等 ) 焊 颖 的 特 
点 。 激 光 深 炊 焊 时 焊 颖 的 形成 如 图 2-15a、b 所 示 。 激 光 焊 熔 池 有 周期 性 变化 的 特 
点 ,原因 是 激光 与 物质 作用 过 程 中 的 自 振荡 效应 。 这 种 自 振荡 的 频率 一 般 为 
10” ~10”Hz， 温 度 波动 的 振幅 约 为 (1 ~5) x10?K。 
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a) 


b) 


图 2-15 激光 深 熔 焊 时 焊 颖 的 形成 
a) 激光 深 熔 焊 示 意图 _b) 动态 焊 颖 的 截面 状态 





由 于 自 振荡 效应 使 熔 池 中 的 小 孔 和 金属 的 流动 发 生 周 期 性 的 变化 。 小 和 孔 的 形 
成 ， 使 激光 可 以 辐射 至 小 孔 深 处 ， 加 强 了 熔 池 对 激光 能 量 的 吸收 ， 使 原 有 小 孔 的 深 
度 进一步 增加 ; 熔化 金属 的 汽化 使 小 孔 得 以 维持 ， 形 成 一 个 深 宽 比 很 大 的 连续 
焊 缝 。 

由 于 激光 深 熔 焊 的 热 输入 是 电弧 焊 的 1/3 ~1/10， 因 此 凝固 速度 很 快 。 特 别 是 
在 焊 颖 的 下 部 ， 因 很 窄 且 散 热 条 件 好 ， 故 有 很 快 的 冷却 速度 ， 使 焊 颖 内 部 形成 细 化 
的 等 轴 晶 ， 昂 粒 尺寸 约 为 电弧 焊 的 1/3 左右 。 

采用 激光 焊 , “只 要 能 看 见 ， 就 能 够 焊接 ”。 激 光 烛 可 以 在 很 远 的 工 位 ， 通 过 
窗口 ， 或 者 在 电极 或 电子 束 不 能 伸 入 的 三 维 零件 的 内 部 进行 焊接 。 与 电子 束 焊 一 
样 ， 激 光 焊 只 能 从 单 面 实施 ， 因 此 可 采用 单 面 焊 将 琶 层 零件 焊接 在 一 起 。 激 光 焊 的 
这 一 优势 为 焊接 接头 设计 开辟 了 新 的 途径 。 

3. 激光 + 电弧 复合 焊接 技术 

激光 焊 的 优势 很 明显 ,但 就 目前 来 说 ， 激 光 焊 的 成 本 仍 较 高 。 因 此 ， 以 激光 为 
核心 的 复合 焊接 技术 受到 人 们 的 关注 。 激 光复 合 焊 接 技术 是 指 将 激光 焊 与 其 他 焊接 
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方法 组 合 起 来 的 复合 焊接 技术 ， 其 优点 是 既 能 发 挥 每 种 焊接 方法 的 优势 ， 又 可 克服 
某 些 不 足 ， 从 而 形成 一 种 高 效 的 热源 。 例 如 ， 由 于 激光 焊 的 价格 功率 比 太 高 ， 当 对 
厚 板 进 行 深 熔 、 高 速 焊接 时 ， 为 了 避免 使 用 价格 昂贵 的 大 功率 激光 器 ， 可 将 小 功率 
的 激光 器 与 常规 的 气体 保护 焊 结合 起 来 进行 复合 焊接 ， 如 激光 焊 + TIG 焊 和 激光 
焊 + MIG 焊 等 。 

激光 复合 焊接 技术 中 应 用 较 多 的 是 激光 + 电弧 复合 焊接 技术 (也 称 为 电弧 辅助 
激光 焊接 技术 ) ， 主 要 目的 是 有 效 地 利用 电弧 能 量 ， 在 较 小 的 激光 功率 条 件 下 获得 
较 大 的 熔 深 ， 提 高 激光 焊 对 接头 间隙 的 适应 性 ， 降 低 激 光 焊 的 装配 精度 ， 实 现 高 效 
率 、 高 质量 的 焊接 过 程 。 

激光 与 电弧 联合 应 用 进行 焊接 有 两 种 方式 。 一 种 是 沿 焊接 方向 ， 激 光 与 电弧 间 
距 较 大 ， 前 后 串联 排 布 ， 两 者 作为 独立 的 热源 作用 于 焊 件 ， 主 要 是 利用 电弧 热源 对 
焊 颖 金属 进行 预 热 或 后 热 ， 达 到 提高 激光 吸收 率 、 改 善 焊 颖 组织 性 能 的 目的 。 男 一 
种 是 激光 与 电弧 共同 作用 于 熔 池 ， 焊 接 过 程 中 激光 与 电弧 之 间 存 在 相互 作用 和 能 量 
的 耦合 ， 也 就 是 通常 所 说 的 激光 -电弧 复合 热源 焊接 。 

图 2-16 和 图 2-17 所 示 分 别 为 激光 +TIG 和 激光 + MIG 复合 焊接 技术 的 示意 图 。 
采用 这 两 种 复合 焊接 方法 的 主要 优点 如 下 : 
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图 2-16 激光 +TIG 复合 焊接 示意 图 图 2-17 激光 +MIG 复合 焊接 示意 图 





1) 有 效 利 用 激光 能 量 。 母 材 处 于 固态 时 对 激光 的 吸收 率 很 低 ， 而 熔化 后 对 激 
光 的 吸收 率 可 高 达 50% ~ 100% 。 采 用 复合 焊接 方法 时 ，TIG 或 MIG 电弧 先 将 母 材 
熔化 ， 紧 接着 用 激光 照射 熔融 金属 ， 从 而 提高 母 材 对 激光 的 吸收 率 。 

2) 增加 熔 深 。 在 电弧 的 作用 下 ， 母 材 燃 化 形成 熔 池 ， 而 激光 束 又 作用 在 电弧 
形成 炊 池 的 底部 ， 加 之 液态 金属 对 激光 束 的 吸收 率 高 ， 因 而 复合 焊接 较 单 纯 激 光 焊 
的 熔 深 大 。 

3) 稳定 电弧 。 单 独 采用 TIG 焊 或 MIG 焊 时 ， 焊 接 电弧 有 时 不 稳定 ， 特 别 是 
在 小 电流 情况 下 ， 当 焊接 速度 提高 到 一 定 值 时 会 引起 电弧 飘移 ， 使 焊接 过 程 无 法 
进行 ， 而 采用 激光 + 电弧 复合 焊接 技术 时 ， 激 光 产 生 的 等 离子 体 有 助 于 稳定 
电弧 。 









































第 2 章 先进 材料 连接 方法 “41 ， 





激光 + 电弧 相互 作用 形成 的 是 一 种 增强 适应 性 的 焊接 方法 ， 具 有 提高 能 量 、 增 
大 熔 深 、 稳 定 焊 接 过 程 、 降 低 装配 要 求 、 实 现 高 反射 材料 的 焊接 等 许多 优点 。 与 普 
通电 弧 焊 相 比 ， 激 光 + 电弧 复合 技术 的 焊接 速度 快 ， 热 影响 区 小 ， 焊 接 变形 及 残余 
应 力 小 。 特 别 是 焊接 大 厚度 板 时 ， 由 于 焊接 道 数 的 减少 ， 相 应 地 减少 了 焊 后 矫形 的 
工作 量 ， 从 而 提高 了 工作 效率 。 

图 2-18 是 单纯 TIG 焊 和 激光 + TIG 复合 
焊接 时 电弧 电压 和 焊接 电流 的 波形 图 。 
图 2-18a 中 焊接 速度 为 135cm/min，TIG 焊 
接 电流 为 100A。 从 图 2-18a 可 以 看 出 ， 激 
光 +TIG 复合 焊接 时 电弧 电压 明显 下 降 ， 焊 
接 电流 明显 上 升 。 图 2-18b 中 焊接 速度 为 
270cm/min，TIG 焊接 电流 为 70A。 从 图 2-18b 






























































可 以 看 出 ， 单 纯 TIG 焊 时 电弧 电压 及 焊接 电 80 了 24 
流 不 稳定 ， 很 难 进行 焊接 ; 而 激光 +TIG 复 邯 nd 
合 焊接 时 电弧 电压 和 焊接 电流 均 很 稳定 , 可 。 7 
以 顺利 地 进行 焊接 。 一 | 

8 











激光 加 丝 焊接 是 指 在 进行 激光 焊 的 同 。 @ - 
时 ， 向 烛台 填 充 焊 丝 。 添 加 焊丝 有 两 个 目 图 2.18 单纯 mc 直 和 激光 :TiC 夫 复 全 
的 : 一 是 在 接头 间隙 不 很 理想 的 情况 下 ， 仍 。 焊接 时 电弧 电压 和 焊接 电流 的 波形 
































可 进行 正常 焊接 ， 使 焊 颖 成 形 良 好 ; 二 是 改 a) 焊接 速度 为 135cmymin 
变 焊 颖 的 成 分 和 组 织 ， 使 焊 颖 满足 一 定 的 性 b) 焊接 速度 为 270cm/min 
能 要 求 。 


采用 加 丝 深 熔 焊接 时 ， 应 注意 不 要 使 焊丝 添加 得 太 快 ， 以 免 使 熔 池 小 孔 受 到 破 
坏 。 试 验 表明 ， 采 用 加 丝 激光 焊 在 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ， 其 焊 缝 宽度 比 不 加 焊丝 
时 罕 ， 这 是 由 于 在 同样 的 热 输 入 作用 下 ， 填 充 焊丝 的 熔化 消耗 了 部 分 光 能 ， 用 于 炊 
化 母 材 的 能 量 相应 减少 的 缘故 。 

激光 复合 焊接 技术 还 有 激光 + 高 频 焊 、 激 光 + 压 焊 等 。 激 光 + 高 频 焊 是 在 采用 
高 频 焊管 的 同时 ， 用 激光 对 熔 焊 处 进行 加 热 ， 使 待 焊 件 在 整个 焊 缝 厚度 上 的 加 热 更 
均匀 ， 有 利于 提高 焊管 的 接头 质量 和 生产 率 。 

激光 + 压 焊 是 将 聚焦 的 激光 束 照 射 到 被 连接 工件 的 接合 面 上 ， 利 用 材料 表面 对 
垂直 偏振 光 的 高 反射 将 激光 导向 焊接 区 ， 由 于 接头 特定 的 几何 形状 ， 激 光 能 量 在 焊 
接 区 被 完全 吸收 ， 使 工件 表层 的 金属 加 热 或 熔化 ， 然 后 在 压力 的 作用 下 实现 材料 的 
连接 。 这 样 构 成 的 焊接 件 不 仅 焊 缝 强度 高 ， 焊 接 速 度 也 得 到 了 大 幅度 提高 。 

4. 激光 焊 的 应 用 

随 着 航空 航天 、 微 电子 、 医 疗 右 械 及 核 工 业 等 的 迅猛 发 展 ， 对 材料 焊接 性 能 的 
要 求 越 来 越 高 ， 传 统 的 焊接 方法 难以 满足 要 求 ， 激 光 焊 作为 一 种 独特 的 加 工 方法 日 
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益 受 到 人 们 的 重视 。 激 光 焊 是 激光 技术 最 先 工业 应 用 的 领域 之 一 。 目 前 世界 上 1kW 
以 上 的 激光 加 工 设备 已 超过 万 台 以 上 ， 其 中 1/3 用 于 焊接 。 

20 世纪 70 年 代 ， 高 功率 ( 数 千瓦 ) CO, 激光器 的 出 现 ， 开 辟 了 激光 应 用 于 焊 
接 的 新 纪元 。 由 于 CO, 激光 器 具有 结构 简单 、 输 出 功率 范围 大 和 能 量 转换 效率 高 等 
优点 ， 可 广泛 应 用 于 材料 的 激光 加 工 ， 特 别 是 激光 焊 。 几 毫米 厚 的 钢板 能 够 一 次 性 
完全 焊 透 ， 所 得 焊 缝 与 电子 束 焊 相近 ， 显 示 出 了 高 功率 激光 焊 的 巨大 潜力 。 

近年 来 ， 激 光 焊 在 汽车 、 能 源 、 船 舶 、 航 空 航天 、 电 子 等 行业 得 到 了 日 益 广 谤 
的 应 用 ， 特 别 是 在 航空 航天 领域 应 用 得 最 为 成 功 。 用 于 焊接 生产 的 大 功率 CO, 激 光 
设备 越 来 越 多 ， 激 光 焊 的 部 分 应 用 实例 见 表 2-8。 


表 2-8 激光 焊 的 部 分 应 用 实例 























































































































应 用 部 门 应 用 实例 
航空 发 动机 壳 体 、 机 可 隔 架 、 发 动机 叶片 、 膜 盒 等 
电子 仪表 集成 电路 内 引线 、 显 像 管 电子 枪 、 全 钥 电 容 、 调 速 管 、 仪 表 游 丝 等 
机 械 精密 弹簧 、 针 式 打印 机 零件 、 金 属 薄 壁 波纹 管 、 热 电 偶 、 电 液 伺服 阀 等 
钢铁 冶金 焊接 厚度 为 0.2 ~8mm、 宽 度 0.5 ~1.8m 为 的 硅钢 片 ， 烛 接 高 中 低 砚 钢 和 不 锈 钢 ， 
焊接 速度 为 100 ~ 1000cm/min 
汽车 汽车 底 架 、 传 动 装置 、 齿 轮 、 点 火器 中 轴 与 拨 板 组 合 件 等 
医疗 带 械 心脏 起 搏 器 以 及 心脏 起 搏 器 所 用 的 锂 碘 电 池 等 
食品 食品 镀 〈 用 激光 焊 代 车 传统 的 锡 焊 或 接触 高 频 焊 ， 具 有 无 毒 、 焊 接 速度 快 、 闻 省 材 
料 以 及 接头 美观 、 性 能 优良 等 特点 ) 等 
其 他 燃气 轮机 、 换 热 器 、 干 电池 锌 简 外 壳 、 核 反应 堆 零 件 等 





脉冲 激光 焊 主 要 用 于 微型 件 、 精 密 元 件 和 微 电 子 元 件 的 焊接 。 低 功率 脉冲 激光 
焊 常 用 于 直径 0.5mm 以 下 金属 丝 与 丝 或 薄膜 之 间 的 定位 焊 连 接 。 连 续 激 光 焊 主要 
用 于 厚 板 深 熔 焊 ， 对 接 、 搭 接 、 端 接 、 角 接 均 可 采用 连续 激光 焊 。 常 见 的 接头 形式 
是 对 接 和 搭 接 。 

激光 焊 虽 然 在 焊接 燃 深 方面 比 电子 束 焊 小 一 些 ， 但 由 于 可 免 去 电子 束 焊 真空 室 
对 零件 的 局 限 ， 且 无 需 在 真空 条 件 下 进行 焊接 ， 其 应 用 前 景 更 为 广阔 。20 世纪 90 
年 代 以 来 ， 国 外 的 激光 焊 设 备 每 年 以 大 于 20% 的 速度 在 增长 。 激 光 焊 设备 常 与 机 
器 人 结合 起 来 组 成 柔性 加 工 系统 ， 使 其 应 用 范围 得 到 进一步 扩大 。 

激光 焊 可 应 用 于 电动 机 定子 铁心 、 发 动机 壳 体 、 机 可 隔 架 等 飞机 零件 的 生产 ， 
以 及 航空 涡轮 发 动机 叶片 的 修复 等 。 采 用 强烈 聚焦 的 激光 束 还 可 以 焊接 陶瓷 、 玻 
璃 、 复 合 材料 等 。 焊 接 陶瓷 时 需要 预 热 以 防止 产生 裂纹 ， 通 常 采 用 长 焦距 的 聚焦 透 
镜 。 为 了 提高 接头 强度 ， 也 可 添加 焊丝 。 用 激光 焊 焊 接 金 属 基 复 合 材 料 时 接头 区 易 
产生 脆性 相 ， 这 些 脆 性 相 会 导致 裂纹 并 使 接头 强度 降低 ， 但 在 一 定 条 件 下 仍 可 获得 
满足 使 用 要 求 的 接头 。 
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异种 材料 的 激光 焊 是 指 两 种 不 同 材 料 的 激光 熔 焊 。 异 种 材料 是 否 可 采用 激光 焊 
以 及 接头 强度 性 能 如 何 ， 取 决 于 两 种 材料 的 物理 性 质 ， 如 熔点 、 沸 点 的 高 低 等 。 如 
果 两 种 材料 的 熔点 和 沸点 都 较为 接近 ， 能 形成 较为 牢 国 连 接 的 激光 焊 参 数 范 围 较 
大 ， 接 头 区 就 可 获得 良好 的 组 织 性 能 。 

图 2-19a、b 所 示 为 两 种 材料 的 熔 有 


点 、 沸 点 的 示意 图 ， 材料 4 的 熔点 为 ' 
Ays、 沸点 为 A 汤 ， 材料 中 的 熔点 为 Bg | 1B 沸 | 
| 


BA 、 沸 点 为 瑟 #， 且 有 站 > A > By、 | | | 
A > By > 4w， 则 材料 表面 温度 可 以 
在 Ay 和 By 之 间 调 节 。 A 总 和 By 之 间 
差距 越 大 ， 激 光 焊 参数 范围 越 大 。 如 入 4 借 
图 2-19a 所 示 材 料 B 的 沸点 高 于 材料 。 3 洲 
4 的 熔点 ， 这 两 个 温度 构成 了 一 个 重 | | 
符 区 ， 焊 接 过 程 中 若 能 使 焊 颖 的 温度 温 
保持 在 重 琶 区 范围 内 ， 这 两 种 材料 能 
人 a 图 2-19 料 的 熔点 、 沸 点 的 示意 攻 

发 生 熔 化 或 汽化 ， 实 现 糙 接 。 重 全 区 ee on - 
的 温度 范围 越 大 ， 两 种 材料 焊接 参数 b) 材料 4 的 熔点 与 材料 8 的 沸点 相差 很 大 
的 选择 范围 越 宽 。 

反之 ， 当 一 种 材料 的 燃点 比 另 一 种 材料 的 沸点 还 高 ， 即 48 > By > Bi 时， 两 种 
材料 形成 牢固 熔 焊 的 范围 很 窗 ， 甚 至 不 可 能 焊接 。 如 图 2-19b 所 示 材 料 4 的 熔点 和 
材料 B 的 沸点 相差 较 远 ， 这 两 种 材料 就 很 难 实现 激光 焊 ， 原 因 是 这 两 种 材料 不 能 同 
时 熔化 ， 从 而 无 法 形成 牢固 的 接头 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 采用 在 两 种 材料 之 间 加 入 
中 间 层 (第 三 种 材料 ) 的 方法 进行 焊接 。 所 选 的 中 间 层 作为 焊接 材料 ， 既 能 与 材 
料 4 结 合 ， 也 能 与 材料 中 结 合 ， 即 它们 的 熔点 、 沸 点 应 满足 图 2-19a 的 条 件 。 

许多 异种 材料 的 连接 可 以 采用 激光 焊 完 成 。 在 一 定 条 件 下 ，Cu-Ni、Ni-Ti、Cu- 
Ti、Ti-Mo、 低 碳 钢 - 铜 、 不 锈 钢 - 铜 及 其 他 一 些 异 种 金属 材料 ， 都 可 以 进行 激光 焊 。 
Ni-T 异种 材料 焊接 熔 合 区 主要 由 高 分 散 度 的 微细 组 织 组 成 ， 并 有 少量 金属 间 化 合 
物 分 布 在 熔 合 区 界面 。 

对 于 可 伐 合金 (Ni29-Col7-Fe54) - 铜 的 激光 焊 ， 接 头 强度 为 退火 态 铜 的 92% ， 
并 有 较 好 的 塑性 ， 但 焊 缝 金属 的 化 学 成 分 不 均匀 。 激 光 焊 不 仅 可 以 焊接 金属 ， 还 可 
以 用 于 焊接 陶瓷、 玻璃 、 复 合 材料 及 金属 基 复 合 材料 等 非 金 属 。 


2.2.3 扩散 连接 


扩散 连接 (Diffusion Bonding) 是 指 在 一 定 的 温度 和 压力 下 ， 被 连接 表面 相互 
靠近 ， 相 互 接触 ， 通 过 使 局 部 发 生 微观 塑性 变形 ， 或 通过 被 连接 表面 产生 的 微观 液 
相 而 扩大 被 连接 表面 的 物理 接触 ， 然 后 结合 层 原 子 之 间 经 过 一 定时 间 的 相互 扩散 ， 
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形成 结合 界面 可 靠 连 接 的 过 程 。 

一 些 高 性 能 构件 的 制造 ， 经 常 要 求 把 特殊 合金 或 性 能 差别 很 大 的 异种 材料 ， 如 
金属 与 陶瓷 、 金 属 间 化 合 物 等 连接 在 一 起 ， 这 些 难 焊 材料 用 传统 的 熔 焊 方法 难以 实 
现 可 靠 的 连接 。 为 了 适应 这 种 要 求 ， 作 为 固 相 连接 方法 之 一 的 扩散 连接 技术 引起 了 
人 们 的 重视 ， 成 为 先进 材料 连接 领域 新 的 热点 。 

1. 扩散 连接 的 分 类 

扩散 连接 可 分 为 固 相 扩散 连接 和 过 渡 液 相 扩 散 连 接 两 大 类 。 固 相 扩 散 连 接 所 有 的 界 
面 反 应 均 在 固态 下 进行 ， 过 渡 液 相 扩 散 连 接 是 在 异种 材料 之 间 发 生 相互 扩散 ， 使 界面 组 
分 变化 导致 连接 温度 下 液 相 的 形成 。 在 液 相 形成 之 前 ， 固 相 扩散 连接 和 过 渡 液 相 扩 散 
连接 的 原理 相同 ， 而 一 旦 有 液 相 形成 ， 过 滤液 相 扩 散 连 接 实际 上 就 变 成 了 钙 焊 + 扩 
散 连 接 。 扩 散 连 接 也 可 以 按 连接 时 是 否 添加 中 间 层 或 按 连 接 气 氛 等 来 进行 分 类 。 

(1) 同 种 材料 的 扩散 连接 ”通常 指 不 加 中 间 层 的 两 种 同 种 金属 直接 接触 的 扩 
散 连 接 。 这 种 类 型 的 扩散 连接 ， 要 求 待 连接 表面 制备 质量 较 高 ， 连 接 时 要 求 施加 较 
大 的 压力 ， 连 接 后 扩散 接头 的 化 学 成 分 、 组 织 与 母 材 基 本 一 致 。 对 于 同 种 材料 来 
说 , Ti、Cu、Zr、Ta 等 易 实 现 扩散 连接 ; 铝 及 其 合金 ， 含 AI、Cr、Ti 的 铁 基 及 销 

合金 ， 则 因 氧 化 物 不 易 去 除 而 较 难以 实现 扩散 连接 。 

(2) 异种 材料 的 扩散 连接 ”异种 材料 的 扩散 连接 指 两 种 不 同 的 金属 、 合 金 或 
金属 与 陶瓷 、 石 墨 等 非 金属 材料 的 扩散 连接 。 异 种 金属 的 化 学 成 分 、 物 理性 能 等 有 
显著 的 差异 。 两 种 材料 的 熔点 、 线 胀 系 数 、 电 磁性 、 氧 化 性 等 差异 越 大 ， 扩 散 连 接 
难度 越 大 。 异 种 材料 扩散 连接 时 可 能 出 现 如 下 问题 . 

1) 由 于 线 胀 系数 不 同 而 在 结合 面 上 出 现 热 应 力 ， 导 致 界面 附近 出 现 裂纹 。 

2) 在 扩散 结合 面 上 由 于 冶金 反应 产生 低 熔 点 共 唱 或 形成 脆性 金属 间 化 合 物 ， 
易 使 界面 处 产生 裂纹 ， 甚 至 断裂 。 

3) 因为 两 种 材料 扩散 系数 不 同 ， 可 能 导致 在 扩散 接头 中 形成 扩散 孔洞 。 

(3) 加 中 间 层 的 固 相 扩散 连接 ”加 中 间 层 的 固 相 扩散 连接 是 指 在 扩散 连接 过 
程 中 ， 母 材 和 中 间 层 均 不 发 生 熔 化 或 产生 液 相 的 固 相 扩散 连接 方法 。 对 于 采用 常规 
扩散 连接 方法 难以 连接 或 连接 效果 较 差 的 材料 ， 可 在 被 连接 材料 之 间 加 入 过 渡 金 属 
或 合金 〈 称 为 中 间 层 ) ， 这 样 就 可 以 连接 很 多 难 焊 的 或 冶金 上 不 相 容 的 异种 材料 ， 
可 以 连接 熔点 很 高 的 同 种 或 异种 材料 。 

固 相 扩散 连接 通常 在 扩散 连接 设备 的 真空 室 中 进行 。 被 连接 材料 或 中 间 层 合金 
中 含有 易 挥 发 元 素 时 不 宜 采用 这 种 方法 。 

(4) 过 渡 液 相 扩 散 连 接 ”过 滤液 相 扩散 连接 是 指 在 扩散 连接 过 程 中 接 缝 区 短 
时 出 现 微量 液 相 的 扩散 连接 方法 。 换 句 话 说 ， 它 是 利用 在 某 一 温度 下 待 连接 异种 金 
属 之 间 形 成 低 熔 点 共 品 的 特点 加 速 扩散 过 程 的 连接 方法 。 在 扩散 连接 过 程 中 ， 中 间 
层 与 母 材 发 生 共 晶 反应 ， 形 成 一 层 极 薄 的 液 相 薄膜 ， 此 液 腊 填充 整个 接头 间隙 后 ， 
再 使 之 等 温 凝固 并 进行 均匀 化 扩散 处 理 ， 从 而 获得 界面 结合 牢固 的 扩散 连接 接头 。 
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微量 过 渡 液 相 的 出 现 有 助 于 改善 界面 接触 状态 ， 允 许 使 用 较 低 的 扩散 压力 。 

获得 微量 液 相 的 方法 主要 有 以 下 两 种 : 

1) 利用 共 唱 反应 。 利 用 某 些 异种 材料 之 间 可 能 形成 低 熔 点 共 品 的 特点 进行 液 
相 扩 散 连 接 的 方法 也 称 为 共 晶 反 应 扩散 连接 。 这 种 方法 要 求 一 旦 液 相 形成 应 立即 降 
温 使 之 凝固 ， 以 免 继续 生成 过 量 液 相 ， 所 以 要 严格 控制 温度 。 

将 共 唱 反应 扩散 连接 原理 应 用 于 加 中 间 层 扩散 连接 时 ， 液 相 总 量 可 通过 中 间 层 
厚度 来 控制 ， 这 种 方法 称 为 过 渡 液 相 扩 散 连 接 ， 或 瞬间 液 相 扩散 连接 。 

2) 添加 特殊 钙 料 。 采 用 与 母 材 成 分 接近 但 含有 少量 既 能 降低 燃点 又 能 在 母 材 
中 快速 扩散 的 元 素 (如 B、Si、Be 等 ) ， 用 此 钙 料 作为 中 间 层 ， 以 稍 片 或 涂 层 方式 
加 入 。 与 常规 针 焊 相 比 ， 此 针 料 层 厚 度 较 薄 ， 针 料 凝固 是 在 等 温 状 态 下 完成 的 ， 而 
钙 焊 时 钙 料 是 在 冷却 过 程 中 凝固 的 。 

2. 扩散 连接 的 工艺 特点 

一 些 新 材料 〈 如 陶瓷 、 金 属 间 化 合 物 、 复 合 材 料 、 非 品 态 材料 及 单 唱 等 ) 采 
用 传统 的 熔 焊 方法 很 难 实现 可 靠 的 连接 。 一 些 特殊 高 性 能 结构 件 的 制造 ， 往 往 要 求 
把 性 能 差别 较 大 的 异种 材料 ( 如 金属 与 陶瓷 、 有 色 金 属 与 钢 、 金 属 与 玻璃 等 ) 连 
接 在 一 起 ， 这 用 传统 的 燃 焊 方法 也 难以 实现 。 为 了 满足 上 述 种 种 要 求 ， 作 为 固 相 连 
接 技术 之 一 的 扩散 连接 引起 人 们 的 重视 。 

从 广义 上 讲 ， 扩 散 连 接 属于 压 焊 的 一 种 ， 与 常用 压 烛 方法 ( 冷 压 焊 、 摩 擦 焊 、 
爆炸 焊 及 超声 波 焊 ) 相同 的 是 在 连接 过 程 中 要 施加 一 定 的 压力 。 扩 散 连 接 与 其 他 焊 
接 方 法 的 加 热 温度 、 压 力 及 过 程 持 续 时 间 等 工艺 条 件 的 对 比 见 表 2-9。 

表 2-9 扩散 连接 与 其 他 焊接 方法 的 比较 


































































































工艺 条 件 扩散 连接 熔 焊 针 焊 
加 热 范围 局 部 、 整 体 局 部 局 部 、 整 体 
温度 0.5 ~0.8 倍 母 材 熔点 母 材 熔点 高 于 钙 料 熔点 
表面 准备 严格 不 严格 严格 
装配 精确 不 严格 不 严格 
焊接 材料 金属 、 合 金 、 非 金属 金属 合金 金属 、 合 金 、 非 金属 
异种 材料 连接 无 限制 受 限制 无 限制 
裂纹 倾向 无 强 弱 
气孔 无 有 有 
变形 无 强 轻 
接头 施工 可 达 性 无 限制 有 限制 有 限制 
接头 强度 接近 母 材 接近 母 材 取决 于 钙 料 的 强度 
接头 耐 创 性 好 敏感 差 











扩散 连接 与 熔 焊 、 钙 焊 方法 相 比 ， 在 茶 些 方面 有 明显 的 优势 ， 主 要 表现 在 以 下 
几 个 方面 : 

1) 扩散 连接 可 以 进行 内 部 及 多 点 、 大 端面 构件 的 连接 ( 如 异种 复合 板 的 制 
造 、 大 端面 圆柱 体 的 连接 等 )， 以 及 电弧 可 达 性 不 好 或 用 熔 焊 方法 不 能 实现 的 连接 。 
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不 存在 有 过 热 组 织 的 热 影响 区 。 工 艺 参数 易于 精确 控制 ， 在 批量 生产 时 接头 的 质量 
和 性 能 稳定 。 





2) 扩散 连接 是 一 种 高 精度 的 连接 方法 ， 用 这 种 方法 连接 后 的 工件 精度 高 、 变 
形 小 ， 可 以 实现 精密 接合 ， 一 般 不 需要 再 进行 机 械 加 工 ， 可 获得 较 大 的 经 济 效益 。 

3) 扩散 连接 可 以 连接 用 熔 焊 和 其 他 方法 难以 连接 的 材料 ， 如 耐 热 合金、 陶瓷 、 
金属 间 化 合 物 和 复合 材料 等 。 对 于 塑性 差 或 熔点 高 的 同 种 材料 ， 或 对 于 不 互 溶 或 在 
熔 焊 时 会 产生 脆性 化 合 物 的 异种 材料 ， 扩 散 连接 是 一 种 可 靠 的 方法 。 在 扩散 连接 的 
研究 与 实际 应 用 中 ,70% 以 上 涉及 异种 材料 的 连接 。 

扩散 连接 过 程 是 在 温度 、 压 力 和 保护 气氛 (或 真空 条 件 ) 的 共同 作用 下 完成 
的 ,但 压力 不 能 引起 试 件 的 宏观 塑性 变形 。 温 度 和 压力 的 作用 是 使 被 连接 表面 微观 
凸 起 处 产生 微观 塑性 变形 而 增 大 紧密 接触 面积 ， 激 活 界面 原子 之 间 的 扩散 。 

在 金属 不 熔化 的 情况 下 ， 要 形成 界面 结合 牢固 的 焊接 接头 就 必须 使 两 待 焊 表 面 
紧密 接触 ， 使 之 距离 达到 (1 ~5) x10 一 cm 以 内 。 在 这 种 条 件 下 ， 金 属 原子 间 的 
引力 才 开 始 起 作用 ， 才 可 能 形成 金属 键 ， 获 得 具有 一 定 结合 强度 的 接头 。 

近年 来 扩散 连接 技术 发 展 很 快 ， 已 经 被 应 用 于 航空 航天 、 仪 表 及 电子 、 核 工业 
等 部 门 ， 并 逐步 扩展 到 机 械 、 化 工 、 电 力 及 车 辆 制造 等 领域 。 

3. 扩散 连接 的 三 个 阶段 

扩散 连接 界面 的 形成 过 程 示意 图 如 图 2-20 所 示 。 通 常 把 扩散 连接 过 程 分 为 三 


个 阶段 : 
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图 2-20 扩散 连接 界面 的 形成 过 程 
a) 四 凸 不 平 的 初始 接触 b) 变形 和 交界 面 的 形成 (第 一 阶段 ) 
c) 唱 界 迁移 和 微 孔 收缩 消除 〈 第 二 阶段 ) ”d) 体积 扩散 、 微 孔 消除 和 界面 消失 (第 三 阶段 ) 
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(1) 塑性 变形 使 连接 界面 接触 ”这 一 阶段 为 物理 接触 阶段 ， 高 温 下 微观 凹凸 
不 平 的 表面 ， 在 外 加 压力 的 作用 下 ， 通 过 届 服 和 里 变 机 理 使 一 些 点 首先 达到 塑性 变 
形 。 在 持续 压力 的 作用 下 ， 界 面 接触 面积 逐渐 扩大 ， 最 终 达 到 整个 界面 的 可 靠 接 
触 ， 如 图 2-20b 所 示 。 在 这 一 阶段 末期 ， 界面 之 间 还 有 空 际 ,但 其 接触 部 分 则 基本 
上 已 是 晶 粒 间 的 连接 了 。 

(2) 扩散 和 唱 界 迁移 “第 二 阶段 是 接触 界面 原子 间 的 相互 扩散 ， 接 连 表面 达 
到 紧密 接触 后 ， 由 于 变形 引起 的 唱 格 畸变 、 位 错 、 空 位 等 各 种 缺陷 大 量 堆 集 ， 界 面 
区 的 能 量 显著 增 大 ， 原 子 处 于 高 度 激活 状态 ， 扩 散 迁 移 十 分 迅速 ， 很 快 就 形成 以 金 
属 键 连接 为 主要 形式 的 接头 。 由 于 扩散 的 作用 ， 大 部 分 孔洞 消失 ， 形 成 牢固 的 结合 
层 。 同 时 ， 界 面 处 的 唱 界 迁移 离开 了 接头 的 原始 界面 ， 达 到 了 平衡 状态 ， 但 仍 有 许 
多 小 空隙 遗留 在 晶 粒 内 ， 如 图 2-20c 所 示 。 

(3) 界面 和 孔洞 消失 “第 三 阶段 是 在 界面 接触 部 分 形成 的 结合 层 逐 渐 向 体积 扩散 
方向 发 展 ， 形 成 可 靠 的 连接 接头 。 通 过 继续 扩散 ， 进 一 步 加 强 已 形成 的 连接 ， 扩 大 连接 
面积 ， 特 别 是 消除 界面 、 唱 界 和 晶 粒 内 部 的 残留 孔洞 ， 使 接头 组 织 与 成 分 均匀 化 ， 如 图 
2-20d 所 示 。 在 这 个 阶段 中 主要 是 体积 扩散 ， 速 度 比较 缓慢 ， 需 要 几 十 分 钟 到 几 十 小 时 ， 
最 后 才能 达到 唱 粒 穿 过 界面 生长 ， 原 始 界面 和 遗留 下 的 显 微 孔 洞 完全 消失 的 目标 。 

上 述 扩散 连接 过 程 的 三 个 阶段 并 不 是 截然 分 开 的 ， 而 是 依次 和 相互 交叉 进行 
的 ， 甚 至 有 局 部 重合 ， 很 难 准确 确定 其 开始 与 终止 时 间 。 最 终 在 接头 连接 区 域 由 于 
蠕 变 、 扩 散 、 再 结晶 等 过 程 而 形成 固态 治 金 结合 ， 界 面 附近 可 以 形成 固溶体 及 共 唱 
体 ， 有 时 也 可 能 生成 金属 间 化 合 物 ， 从 而 形成 可 靠 的 扩散 连接 。 

4. 扩散 中 间 层 材料 

在 工件 之 间 增 加 中 间 层 是 扩散 连接 的 有 效 手 段 之 一 ， 特 别 是 对 于 组 织 结构 差别 
很 大 的 异种 材料 连接 。 中 间 层 实际 上 改变 了 原来 的 连接 界面 性 能 ， 使 连接 成 为 不 同 
材料 之 间 的 连接 。 中 间 层 是 扩散 连接 的 一 个 重要 方面 。 中 间 层 材料 不 仅 在 过 渡 液 相 
扩散 连接 时 使 用 ， 在 固 相 扩散 连接 中 也 有 广泛 的 应 用 。 

(1) 中 间 层 的 作用 ”中间 层 的 作用 主要 体现 在 如 下 方面 : 

1) 改善 表面 接触 ， 降 低 对 表面 制备 的 要 求 ， 改 善 扩散 条 件 (降低 扩散 温度 和 
压力 ， 缩 短 扩散 时 间 ) 。 对 于 难 变形 材 料 ， 使 用 比 母 材 软 的 金属 或 合金 作为 中 间 层 ， 
利用 中 间 层 的 塑 变 和 塑性 流动 提高 物理 接触 ， 减 小 达到 紧密 接触 所 需 的 时 间 。 加 入 
中 间 层 使 界面 的 浓度 梯度 增 大 ， 促 使 元 素 扩 散 ， 加 速 扩散 孔洞 的 消失 。 

2) 改善 冶金 反应 ， 避 人 免 或 减少 形成 脆性 化 合 物 。 异 种 材料 扩散 连接 应 选用 与 
母 材 不 形成 脆性 化 合 物 的 第 三 种 材料 ， 以 便 通 过 控制 界面 反应 ,借助 中 间 层 材料 与 
母 材 的 合金 化 ， 如 固 溶 强化 和 沉淀 强化 ， 提 高 接头 的 结合 强度 。 

3) 异种 材料 连接 时 ， 可 以 抑制 夹杂 物 的 形成 ， 促 使 其 破碎 或 分 解 。 例 如 ， 铝 
合金 表面 易 形 成 一 层 稳定 的 Al,0, 氧 化 膜 层 ， 扩 散 连 接 时 很 难 向 母 材 中 溶解 ， 可 以 
采用 Si 作 中 间 层 ， 利 用 Al-Si 共 晶 反应 形成 液 膜 ， 促 使 Al,0; 层 的 分 解 和 破碎 。 
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4) 促进 原子 扩散 ， 降 低 连 接 温度 ， 加 速 连接 过 程 。 例 如 ，Mo 直接 扩散 连接 
时 ， 连 接 温度 为 1260% ， 而 采用 Ti 销 作 中 间 层 ， 连 接 温度 只 需要 930%C 。 

5) 控制 接头 应 力 ， 提 高 接头 强度 。 扩 散 连 接线 胀 系数 相差 很 大 的 异种 材料 时 ， 
选取 兼容 两 种 母 材 性 能 的 中 间 层 ， 使 之 形成 梯度 接头 ， 能 避免 或 减 小 界面 的 热 应 
力 ， 提 高 接头 的 强度 。 

(2) 中 间 层 的 选用 ”中间 层 可 采用 销 、 粉 末 、 镀 层 、 离 子 溅 射 和 喷涂 层 等 多 
种 形式 。 中 间 层 厚度 一 般 为 几 十 微米 ， 以 利于 缩短 扩散 的 时 间 。 过 厚 的 中 间 层 连接 
后 会 以 层 状 残留 在 界面 区 ， 影 响 接头 的 物理 、 化 学 和 力学 性 能 。 中 间 层 厚度 不 应 超 
过 100km， 尽 可 能 采用 小 于 10pm 的 中 间 层 。 中 间 层 厚度 在 30 ~ 100pm 时 ， 可 以 
销 片 形式 夹 在 待 连接 表面 之 间 。 为 了 抑制 脆性 化 合 物 的 生成 ， 也 可 加 大 中 间 层 厚度 
使 其 以 层 状 分 布 在 连接 界面 ， 起 隔离 层 的 作用 。 

中 间 过 渡 层 可 以 直接 使 用 金属 稍 片 ， 也 可 以 采用 真空 蒸发 、 离 子 溅 射 、 化 学 气 
相 沉积 (CVD) 、 喷 涂 、 电 镀 等 方式 获得 。 还 可 以 采用 烧结 金属 粉末 法 、 活 性 金属 
化 法 获得 中 间 过 渡 层 ， 或 直接 采用 金属 粉末 或 镍 料 等 作为 中 间 层 实现 扩散 连接 。 

中 间 层 材料 是 比 母 材 金 属 合金 化 低 的 改 型 材料 ， 以 纯 金 属 应 用 较 多 。 例 如 ， 含 
铬 的 镍 基 高 温 合 金 扩散 连接 常用 纯 镍 作 中 间 层 。 也 可 采用 含 快 速 扩散 元 素 的 中 间 
层 ， 如 含 钙 的 合金 可 用 于 镍 合金 的 扩散 连接 ， 以 提高 接头 的 形成 速率 。 合 理 地 选择 
中 间 层 材料 是 扩散 连接 的 重要 方面 之 一 。 固 相 扩散 连接 时 常用 的 中 间 层 材料 及 连接 
参数 示例 见 表 2-10。 

表 2-10 ” 固 相 扩散 连接 时 常用 的 中 间 层 材料 及 连接 参数 示例 



































































































































连接 母 材 中 间 层 材料 一 一 - 
压力 /MPa 温度 /%C 时 间 /min 保护 气体 
Al/Al Si 7~15 580 1 真空 
= 70 815 ~ 900 240 非 活 性 气体 
Be/ Be 
Ag 箱 70 705 10 真空 
70 1260 ~ 1430 180 非 活 性 气体 
Mo/ Mo Ti 箱 70 930 120 氢气 
Ti 箱 85 870 10 真空 
一 70 1315 ~ 1430 180 非 活 性 气体 
Ta/Ta 
Ti 箱 70 870 10 真空 
Ta-10W/Ta-10W Ta 销 70 ~ 140 1430 0.3 氧气 
Cu-20Ni/ 钢 Ni 销 30 600 10 真空 
一 1 600 ~ 650 1.8 真空 
AVTi 
Ag 箱 1 550 ~ 600 1.8 真空 
Al/ 钢 下 稍 0.4 610 ~ 635 30 真空 
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在 固 相 扩散 连接 中 ， 多 选用 软 质 纯 金属 作 中 间 层 ， 常 用 的 材料 为 下 、Ni、Cu、 
Al、Ag、Au 等 。 例 如 ，Ni 基 超 合金 扩散 连接 时 采用 Ni 箱 作 中 间 层 ，Ti 基 合 金 扩 
散 连 接 时 采用 开销 作 中 间 层 等 。 

中 间 层 的 厚度 对 扩散 连接 接头 性 能 有 很 大 的 影响 。 用 Cu、Ni 等 软 金 属 或 合金 
扩散 连接 各 种 高 温 合金 时 ， 接 头 的 性 能 取决 于 中 间 层 的 相对 厚度 x， 相 对 厚度 x 为 
中 间 层 厚度 与 试 件 厚度 (或 直径 ) 的 比值 。 中 间 层 相对 厚度 小 时 ， 由 于 变形 阻力 
大 ， 使 表面 物理 接触 不 良 ， 接 头 性 能 差 ; 只 有 中 间 层 的 相对 厚度 为 某 一 最 佳 值 时 ， 
才 可 以 得 到 理想 的 接头 性 能 。 中 间 层 材料 和 相对 厚度 对 高 温 合金 接头 的 高 温 性 能 

影响 。 试 验 表明 ,用 Ni 作 中 间 层 接头 的 高 温 性 能 比 母 材 的 差 ， 接 头 的 高 温 持久 
强度 低 于 不 加 镍 中 间 层 的 。 用 锦 合 金 作 中 间 层 则 可 以 改善 接头 的 高 温 性 能 。 中 间 层 
的 相对 厚度 对 高 温 性 能 同样 存在 一 最 佳 值 。 

在 陶瓷 与 金属 的 扩散 连接 中 ， 活 性 金属 中 间 层 可 选择 V、Ti、Nb、Zr、Ni-Cr、 
Cu-Ti 等 。 为 了 减 小 陶瓷 和 金属 接头 的 残余 应 力 ， 中 间 层 的 选择 可 分 为 以 下 三 种 
类 型 . 

1) 单一 的 金属 中 间 层 。 通 常 采用 软 金属 ， 如 Cu、Ni、Al 及 Al-Si 合金 等 ， 通 
过 中 间 层 的 塑性 变形 和 蠕 变 来 缓解 接头 的 残余 应 力 。 例 如 ， 在 Si;N, 与 钢 的 连接 中 
发 现 ， 不 采用 中 间 层 时 接头 中 的 最 大 残余 应 力 为 330MPa， 当 分 别 采用 厚度 1. Smm 
的 Cu 和 Mo 中 间 层 时 接头 最 大 残余 应 力 分 别 降 低 至 180MPa 和 250MPa。 

2) 多 层 金属 中 间 层 。 一 般 在 陶瓷 一 侧 添加 低 线 胀 系数 、 高 弹性 模 量 的 金属 
(如 WW、Mo 等 ) ， 而 在 金属 一 侧 添加 塑性 好 的 软 金属 (如 Ni、Cu 等 ) 。 多 层 金属 中 
间 层 降低 接头 区 残余 应 力 的 效果 较 好 。 

3) 梯度 金属 中 间 层 。 按 弹性 模 量 或 线 胀 系数 的 逐渐 变化 来 依次 放置 ， 整 个 中 
间 层 表现 为 在 陶瓷 一 侧线 胀 系数 低 、 弹 性 模 量 高 ， 而 在 金属 一 侧线 胀 系数 高 、 塑 性 
好 。 也 就 是 说 ， 从 陶瓷 一 侧 过 渡 到 金属 一 侧 ， 梯 度 中 间 层 的 弹性 模 量 逐渐 降低 ， 而 
线 胀 系数 逐渐 增高 ， 这 样 能 更 有 效 地 降低 陶瓷 /金属 接头 的 残余 应 力 。 

5. 扩散 连接 的 工艺 参数 



















































































扩散 连接 的 工艺 参数 主要 有 : 加 热 速度 、 加 热 温 度 、 保 温 时 间 、 压 力 、 真 空 度 
和 气体 介质 等 ， 其 中 最 主要 的 参数 为 加 热 温度 、 保 温 时 间 、 压 力 和 真空 度 ， 这 些 因 





素 对 扩散 连接 过 程 及 接头 质量 有 重要 的 影响 ， 而 且 是 相互 影响 的 。 

扩散 连接 参数 的 正确 选择 是 获得 致密 的 连接 界面 和 优质 接头 性 能 的 重要 保证 。 
确定 扩散 连接 工艺 参数 时 ， 须 考虑 下 述 一 些 重 要 的 冶金 因素 : 

1) 材料 的 同 素 异 构 转 变 和 显 微 组 织 ， 它 们 对 扩散 速率 有 很 大 的 影响 。 常 用 的 
合金 钢 、 钛 、 钳 、 钼 等 有 同 素 异 构 转 变 。Fe 的 自 扩 散 速率 在 体 心 立方 晶 格 a-Fe 中 
比 在 同一 温度 下 的 面 心 立方 品格 y-Fe 中 约 大 1 000 倍 。 选 择 在 体 心 立方 晶 格 状态 下 
进行 扩散 连接 可 以 大 大 缩短 连接 时 间 。 

2) 母 材 产生 超 逆 性 时 ， 扩 散 连 接 容 易 进 行 。 同 素 异 构 转 变 时 金属 的 塑性 非常 























“5S0 . 先进 难 焊 材 料 的 连接 








大 ， 所 以 当 连 接 温度 在 相 变 温度 上 下 反复 变动 时 可 产生 相 变 超 塑 性 ， 利 用 相 变 超 逆 
性 可 以 大 大 促进 扩散 连接 过 程 。 除 相 变 超 塑性 外 ， 细 品 粒 也 对 扩散 过 程 有 利 。 例 
如 ， 当 全 -6Al-4V 合金 的 晶 粒 足够 细小 时 也 产生 超 塑 性 ， 这 对 扩散 连接 十 分 有 利 。 

3) 增加 扩散 速率 的 另 一 个 途径 是 合金 化 ， 确 切 地 说 是 在 中 间 层 合金 系 中 加 入 
高 扩散 系数 的 元 素 。 高 扩散 系数 的 元 素 除 了 加 快 扩散 速率 外 ， 在 母 材 中 通常 有 一 定 
的 溶解 度 ， 不 和 母 材 形成 稳定 的 化 合 物 ， 但 降低 局 部 金属 的 熔点 。 因 此 须 控 制 合 金 
化 导致 的 熔点 降低 ， 和 否则 在 接头 界面 处 可 能 产生 液化 。 

同 种 材料 加 中 间 层 扩散 连接 的 工艺 参数 示例 见 表 2-11。 

表 2-11 同 种 材料 加 中 间 层 扩散 连接 的 工艺 参数 示例 






































序号 被 焊 材 料 中 间 层 加 热 温 度 保温 时 间 压力 保护 气氛 
/TC /min /MPa /Pa 
1 K18Ni 高 温 合金 Ni-Cr-B-Mo 1100 120 一 真空 
2 GH141 Ni-Fe 1178 120 10.3 
3 GH22 Ni 1158 240 0.7~3.5 一 
4 GH188 钼 基 合 金 97Ni-3Be 1100 30 10 一 
5 Al O03 Pt 1550 100 0.03 空气 
6 95 陶瓷 Cu 1020 10 14~16 5x10-3 
7 SiC Nb 1123 ~ 1790 600 7. 26 真空 




















异种 材料 连接 时 ， 界 面 处 有 时 会 形成 显 微 空 洞 〈 称 为 Kerkendal 效应 ) ， 有 时 
还 会 形成 脆性 化 合 物 ， 使 接头 的 力学 性 能 下 降 。 线 胀 系数 不 同 的 异种 材料 进行 扩散 
连接 ， 冷却 时 界面 产生 很 大 的 残余 应 力 。 构 件 尺 寸 越 大 、 形 状 越 复 杂 、 连 接 温 度 越 
高 ， 线 胀 系数 相差 越 大 ， 残 余 应 力也 越 大 ， 从 而 导致 界面 附近 产生 和 裂纹。 因此， 在 
扩散 接头 设计 时 要 设法 减 小 由 线 胀 系数 差 引起 的 残余 应 力 ， 特 别 要 避免 使 硬 脆 材 料 
承受 拉 应 力 。 工 艺 上 可 降低 连接 温度 ， 或 插入 适当 的 中 间 层 ， 以 吸收 和 转移 应 力 ， 
减 小 线 胀 系数 差 。 

6. 过 渡 液 相 扩 散 连 接 (TLP) 

(1) 固 相 扩散 连接 的 局 限 性 ” 固 相 扩散 连接 解决 了 许多 用 熔 焊 方法 难以 焊接 材 
料 的 可 靠 连接 问题 ， 但 由 于 其 连接 过 程 中 材料 处 于 固 相 ， 因 而 也 存在 一 些 局 限 性 : 

1) 固体 材料 塑性 变形 较 困难 ， 为 了 使 连接 表面 达到 紧密 接触 和 消除 界面 孔洞 ， 
需要 较 高 的 连接 温度 并 要 施加 较 大 的 压力 ， 这 样 有 引起 连接 件 宏观 变形 的 可 能 性 。 

2) 固 相 扩散 速度 慢 ， 要 完全 消除 界面 孔洞 ， 使 界面 区 域 的 成 分 和 组 织 与 母 材 
相近 ， 通 常 需要 很 长 的 连接 时 间 ， 生 产 效率 低 。 

3) 因为 要 加 热 和 加 压 ， 扩 散 连 接 设 备 也 比 针 烛 设备 复杂 得 多 ， 连 接 接头 的 形 
式 也 受到 一 定 限制 。 

为 了 克服 上 述 固 相 扩散 连接 的 不 足 ， 人 们 通过 改进 工艺 ， 提 出 了 过 滤液 相 扩 散 
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连接 和 超 塑性 成 形 扩散 连接 等 工艺 。 

过 渡 液 相 扩散 连接 是 用 一 种 特殊 成 分 、 熔 化 温度 较 低 的 薄 层 中 间 层 作为 过 渡 合 
金 ， 放 置 在 连接 面 之 间 ， 并 施加 较 小 的 压力 ， 在 真空 下 加 热 到 中 间 层 合金 熔化 ， 液 
态 的 中 间 层 合金 润 湿 母 材 ， 在 连接 界面 间 形成 液态 薄膜 ， 经 过 一 定 的 保温 时 间 ， 中 
间 层 合金 与 母 材 之 间 发 生 扩 散 ， 形 成 牢固 的 连接 。 

(2) TLP 的 中 间 层 ”过 渡 液 相 扩 散 连接 所 用 的 中 间 层 合金 是 促进 扩散 连接 的 重 
要 因素 。 中 间 层 合金 的 成 分 应 保证 过 渡 液 相 扩 散 连 接 工艺 的 顺利 进行 ， 即 应 有 合适 
的 熔化 温度 〈 大 约 为 母 材 熔点 了 区 的 0.8 ~0.9 倍 ) ， 应 能 使 接头 区 在 连接 温度 下 达 
到 等 温 凝 固 ， 不 产生 新 的 脆性 相 。 中 间 层 合金 成 分 还 应 保证 接头 性 能 与 母 材 相 近 ， 
达到 使 用 要 求 。 

用 于 过 渡 液 相 扩 散 连 接 的 中 间 层 主要 有 如 下 两 类 . 

1) 低 燃 点 的 中 间 层 合金 ， 成 分 与 母 材 接近 ， 但 添加 了 少量 能 降低 熔点 的 元 素 ， 
使 其 燃点 低 于 母 材 ， 加 热 时 中 间 层 直接 熔化 形成 液 相 。 

2) 与 母 材 能 发 生 共 晶 反 应 形成 低 燃 点 共 唱 的 中 间 层 合金 。 

在 过 渡 液 相 扩散 连接 中 ， 中 间 层 熔化 或 中 间 层 与 母 材 界面 反应 形成 的 液态 合 
金 ， 起 着 类 似 钙 料 的 作用 。 由 于 有 液 相 参与 ， 因 而 过 渡 液 相 扩散 连接 初始 阶段 与 钙 
焊 类 似 ， 从 理论 上 说 不 需 连 接 压 力 ， 实 际 使 用 的 压力 比 固 相 扩散 连接 时 要 小 得 多 。 
此 外 ， 与 固 相 扩散 连接 相 比 ， 由 于 形成 的 液态 金属 能 填充 材料 表面 的 微观 孔 辽 ， 降 
低 了 对 连接 表面 加 工 精度 的 要 求 ， 这 也 是 应 用 上 的 有 利之 处 。 

过 滤液 相 扩 散 连 接 与 钙 焊 连接 有 着 本 质 的 区 别 。 在 钙 焊 中 ， 钙 料 的 熔点 要 超过 
连接 接头 的 使 用 温度 ， 对 于 要 在 高 温 下 使 用 的 接头 ， 连 接 温度 就 更 高 。 而 过 滤液 相 
扩散 连接 则 有 在 较 低 温度 或 在 低 于 最 终 使 用 温度 的 条 件 下 进行 连接 的 能 

过 渡 液 相 扩散 连接 的 工艺 参数 有 加 热 温 度 、 保 温 时 间 、 中 间 层 合金 的 厚度 、 压 
力 、 真 空 度 等 。 压 力 人 参数 是 以 连接 件 结合 面 能 良好 的 接触 为 目的 ， 因 此 可 施加 较 小 
的 压力 ， 往 往 施加 静 压 力 。 对 要 求 强度 高 和 质量 好 的 接头 ， 应 选择 较 高 的 温度 和 较 
长 的 保温 时 间 ， 使 中 间 层 合金 与 母 材 充 分 扩散 。 中 间 层 合金 的 厚度 以 能 形成 均匀 液 
态 薄膜 为 原则 ， 一 般 厚度 控制 在 0.02 ~0.05mm。 表 2-12 列 出 了 几 种 高 温 合金 过 渡 
液 相 扩 散 连 接 的 工艺 参数 。 

表 2-12 ” 几 种 高 温 合 金 过 渡 液 相 扩散 连接 的 工艺 参数 
参数 


中 间 层 厚 工艺 参 妆 
















































































合金 牌号 中 间 层 合金 




















度 /mm 加 热 温 度 /%C 保温 时 间 /h 压力 /MPa 
GH22 Ni 0.01 1158 4 0.7~3.5 
2Z2F 0.04 x2 1210 24 <0.07 
DZ22 
Z2P 0.10 1210 24 <0.07 
DD3 DLP 0. 01 1250 24 <0.07 
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过 渡 液 相 扩 散 连 接 可 用 于 连接 陶瓷 、 沉 淀 强 化 高 温 合金 、 单 晶 和 定向 凝固 的 链 
温 合 金 以 及 NisAl 基 高 温 合 金 ， ee 涡轮 导向 叶片 
温 受 力 部 件 等 。 
7. 扩散 连接 的 应 用 条 件 
两 种 材料 的 物理 、 化 学 性 能 相差 很 大 时 ， 采 用 熔 焊 方法 很 难 进行 焊接 ， 而 采用 
扩散 连接 有 时 却 可 获得 满意 的 接头 性 能 。 确 定 某 个 异种 金属 组 合 的 扩散 连接 条 件 
时 ,应 考虑 到 两 种 材料 之 间 相 互 扩散 的 可 能 性 及 出 现 的 问题 。 这 些 问 题 及 相应 的 预 
防 措施 如 下 : 

1) 界面 形成 中 间 相 或 脆性 化 合 物 ， 可 通过 选择 合适 的 中 间 合 金 来 避 免 或 防止 。 

2) 由 于 扩散 产生 的 元 素 迁 移 速 度 不 同 ， 在 紧邻 扩散 界面 处 造成 接头 的 多 和 孔 性 。 
选择 合适 的 连接 条 件 、 工 艺 参数 或 适宜 的 中 间 层 ， 可 以 解决 这 个 问题 。 

3) 两 种 材料 的 线 胀 系数 差异 大 ， 在 加 热 和 冷却 过 程 中 产生 较 大 的 膨胀 和 收缩 
应 力 ， 导 致 工件 变形 或 内 应 力 过 大 ， 其 至 开裂 。 可 根据 被 连接 件 的 材质 和 使 用 要 
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求 ， 采 用 扩散 连接 后 缓 冷 的 工艺 措施 等 加 以 克服 。 
一 些 异 种 材料 组 合 的 扩散 连接 工艺 参数 见 表 2-13。 
表 2-13 一 些 异 种 材料 组 合 的 扩散 连接 工艺 参数 

序号 被 焊 材料 "on | 、 

1 硬 质 合金 + 钢 一 1100 6 9.8 1.33x10-? 
2 TAI ( 钛 ) +95 陶瓷 Al 900 20 ~30 9.8 >1.33 x107-? 
3 TC4 铁合金 +1Crl8Ni9Ti V+Cu |900~950 | 20~30 5 ~10 1.33 x10-3 
4 95 陶瓷 + Cu 一 950 ~970 | 15~20 |7.8~11.8| 6.67 x10-3 
5 Al,0;3 陶 次 + Cu Al 580 10 19.6 1.33 x10-3 
6 Al 0; +Zr0， Pt 1459 240 1 1.33 x10-3 
7 Al 0; + 不锈钢 Al 550 30 50 ~100 | >1.33 x10-3 
8 SN4 + 钢 Al -Si 550 30 60 1.33x10-? 
9 铁 素 体 不 锈 钢 + Inconel 718 一 943 240 200 1.33 x10-3 
10 Ni200 + Inconel 600 一 927 180 6.9 1.33x10-? 























注 : 焊接 压力 借助 差 动 热膨胀 夹具 施加 。 


有 关 陶 瓷 扩 散 连接 接头 的 性 能 试验 ， 以 往 主要 以 四 点 或 三 点 弯曲 及 剪 切 或 拉 伸 
试验 来 检验 ， 但 陶瓷 属于 脆性 材料 ， 只 有 强度 指标 不 够 完全 ， 测 量 接头 的 断裂 蔬 度 
是 有 必要 的 。 

此 外 ， 扩 散 连 接 工 艺 不 仅 用 于 金属 与 陶瓷 的 连接 ， 也 可 用 于 微 晶 玻 璃 、 半 导体 
陶瓷 、 石 英 、 石 墨 等 与 金属 的 连接 。 
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高 技术 陶瓷 正人 处 在 快速 发 展 中 ,已 经 成 为 重要 的 工程 材料 。 从 整体 上 看 ， 陶 次 
是 硬 而 脆 的 高 熔点 材料 ， 具 有 低 的 导热 性 、 良 好 的 化 学 稳定 性 和 热 稳定 性 ， 具 有 较 
高 的 压缩 强度 和 独特 的 性 能 ， 如 绝缘 和 电 、 磁 、 声 、 光 、 热 及 生物 相 容 性 等 ， 可 用 
于 机 械 、 电 子 、 宇 航 、 医 学 、 能 源 等 各 个 领域 ， 已 成 为 现代 高 技术 材料 的 重要 组 成 
部 分 。 先 进 陶瓷 材料 的 焊接 技术 也 日 益 受 到 人 们 的 重视 。 


3.1 陶瓷 材料 的 性 能 特点 














陶瓷 是 指 以 各 种 金属 的 氧化 物 、 拓 化 物 、 碳 化物 、 硅 化 物 为 原料 ， 经 适当 配 
料 、 成 形 和 高 温 烧 结 等 人 工 合成 的 无 机 非 金属 材料 。 陶 次 具有 许多 独特 的 性 能 。 这 
类 材料 一 般 是 由 共 价 键 、 离 子 键 或 混合 键 结合 而 成 ， 键 合力 强 ， 具 有 很 高 的 弹性 模 
量 和 硬度 。 

陶瓷 材料 按 其 应 用 特性 分 为 功能 陶瓷 和 工程 结构 陶瓷 两 大 类 。 功 能 陶瓷 是 指 具 
有 电 、 磁 、 光 、 声 、 热 等 功能 以 及 耦合 功能 的 陶 次 材料， 从 性 能 上 分 有 铁 电 、 压 
电 、 光 电 、 声 光 、 磁 光 、 生 物 等 功能 陶 盗 。 工 程 结构 陶瓷 强调 材料 的 力学 性 能 ， 以 
其 具有 的 耐 高 温 、 高 强度 、 超 硬度 、 高 绝缘 性 、 高 耐 磨 性 、 耐 腐蚀 等 性 能 ， 在 工程 
领域 得 到 广泛 应 用 。 常 见 的 工程 结构 陶瓷 见 表 3-1。 

表 3-1 常见 的 工程 结构 陶瓷 


















































种 类 组 成 材料 

氧化 物 陶瓷 Al, 0; 、Mg0 、Zr0, 、Si0,、U0,，、Be0 等 
碳化 物 SiC、TiC、B4C、WC、UC 、ZrC 等 
氮 化 物 SisaN4 、AIN、BN、TIiN、ZrN 等 
硼 化 物 ZrB, 、WB、TiB, 、LaBse 等 

非 氧 化 物 陶 疙 硅化 物 MoSi 等 

氟 化 物 CaF, 、BaF, 、MgP 等 
硫化 物 ZnS、TiS, 、M,MosSs。 (M=Pb、Cu、Cd) 等 
碳 和 石墨 C 











氧化 物 陶瓷 不 仅 包括 少量 玻璃 相 或 其 他 晶 相 的 单 组 分 陶 次 〈 如 氧化 铝 、 氧 化 久 
等 )， 也 包括 许多 以 天 然 矿 物 为 原料 的 多 组 分 陶瓷 ( 如 镁 橄榄 石 等 ) 。 
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3.1.1 结构 陶瓷 的 性 能 特点 


1. 物理 性 能 

陶瓷 材料 的 物理 性 能 与 金属 材料 有 较 大 的 区 别 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 陶 
盗 的 线 胀 系数 比 金属 低 ， 一 般 在 10 ~10-57/K; 陶瓷 的 熔点 (或 升华 、 分 解 温度 ) 
比 金属 的 熔点 高 得 多 ， 有 些 陶 次 可 在 2000 ~ 3000%C 的 高 温 下 工作 且 保 持 室温 时 的 
强度 ， 而 大 多 数 金 属 在 1000% 以 上 就 基本 上 形 失 了 强度 。 也 有 些 新 型 的 特殊 陶瓷 
有 具有 特定 条 件 下 的 导电 性 能 ， 如 导电 陶瓷 、 半 导体 陶瓷、 压 电 陶 次 等 。 还 有 一 些 陶 
次 具有 特殊 的 光学 性 能 ， 如 透明 陶瓷 、 光 导 纤 维 等 ， 但 它们 主要 是 功能 陶瓷 而 不 是 
结构 陶瓷 。 

2. 化 学 性 能 

陶瓷 的 组 织 结构 十 分 稳定 。 在 它 的 离子 晶体 中 ， 金 属 原子 被 非 金 属 ( 氧 ) 原 
子 所 包围 ， 受 到 非 金属 原子 的 屏蔽 ， 因 而 形成 极为 稳定 的 化 学 结构 。 一 般 情 况 下 不 
再 与 介质 中 的 氧 发 生 作用 ， 其 至 在 1000% 的 高 温 下 也 不 会 氧化 。 由 于 化 学 结构 稳 
定 ， 大 多 数 陶瓷 具有 较 强 的 抵抗 酸 、 碱 、 盐 类 的 腐蚀 ， 以 及 抵抗 熔融 金属 腐蚀 的 
能 力 。 

3. 力学 性 能 

陶瓷 材料 多 为 离子 键 构成 的 晶体 (如 AL 0, ) 或 共 价 键 组 成 的 共 价 晶体 (如 
SiN, 、SiC) ， 这 类 晶体 结构 具有 了 明显 的 方向 性 。 多 晶体 陶瓷 的 滑 移 系 很 少 ， 受 到 
外 力 时 几乎 不 能 产生 塑性 变形 ， 常 常 发 生 脆性 断裂 ， 抗 冲击 能 力 较 差 。 由 于 离子 唱 
体 结 构 的 关系 ， 陶 瓷 的 硬度 和 室温 弹性 模 量 也 都 较 高 。 陶 瓷 内 部 存在 大 量 的 气孔 ， 
致密 度 比 金属 差 很 多 ， 所 以 抗 拉 强 度 很 低 ， 但 因为 气孔 在 受 压 时 不 会 导致 裂纹 扩 
展 ， 所 以 陶瓷 的 抗 压 强度 还 是 比较 高 的 。 脆 性 材料 铸铁 的 抗 拉 强 度 与 抗 压 强度 之 比 
一 般 为 1/3 ， 而 陶瓷 则 为 1/10 左右 。 

陶瓷 是 非常 坚固 的 离子 / 共 价 结合 〈 比 金属 键 更 强 ) ， 这 种 结合 使 陶瓷 具有 相 
关 的 特性 : 高 硬度 ， 高 压缩 强度 ， 低 导热 、 导 电 性 及 化 学 不 活泼 性 。 这 种 坚固 的 
结合 也 表现 出 一 些 不 好 的 特性 ， 如 低 延 伸 性 。 通 过 控制 显 微 组 织 可 以 克服 陶瓷 固 
有 的 高 重度 并 制 出 陶瓷 弹簧 。 已 经 开发 应 用 的 复合 陶瓷 ， 其 断裂 韧 度 可 达 钢 的 
一 半 。 

陶瓷 更 广泛 的 特性 可 能 并 没有 被 认识 到 。 人 们 一 般 认 为 陶瓷 是 电 / 热 绝缘 体 ， 
而 陶瓷 氧化 物 (以 Y Ba-Cu-0 为 基 ) 却 具 有 高 温 超 导 性 。 金 刚 石 、 氧 化 镍 和 碳化 
硅 比 铝 或 铜 有 着 更 高 的 导热 性 。 


3.1.2 几 种 常用 的 结构 陶瓷 


1. 氧化 物 陶瓷 
常用 的 氧化 物 陶 次 有 氧化 铝 陶瓷 、 氧 化 钙 陶 瓷 和 部 分 稳定 氧化 钳 陶 瓷 等 。 表 3-2 
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所 列 是 常用 的 几 种 氧化 物 陶瓷 的 物理 性 能 。 
表 3-2 常用 的 几 种 氧化 物 陶瓷 的 物理 性 能 

































































秆 市 各- 裕 氧 化 锡 氧化 皱 | 氧化 钳 | 氧化 镁 | ， 镁 橄 横 石 
75% AL Os | 95% AL 0; |99% AL 0; | (Be0) | (Zr0:) | (Mg0) |(2Mg0 . Si0,) 
熔点 〈 分 解 点 ) /C 一 一 2025 2570 2550 2800 1885 
密度 /( g/cm ) 3.2 ~3.4 3.5 3.9 2.8 3.5 3.56 2.8 
弹性 模 量 /GPa 304 304 382 294 205 345 一 
抗 压 强度 /MPa 1200 2000 2500 1472 2060 850 579 
抗 弯 强 度 /MPa 250 ~300 | 280 ~350 | 370 ~450 172 650 140 137 
线 胀 系数 / | 25 ~300%C 6.6 6.7 6.8 6.8 =10 =10 10 
(107°/K) | 25 ~700%C 7.6 7.7 8.0 8.4 一 一 12 
热 导 率 /[W/| 25C 一 0.218 0. 314 1.592 | 0.0195 | 0.419 0. 034 
(cm K)]| 300°C 一 0. 126 0. 159 0.838 | 0.0205 一 一 
电阻 率 /Q . em >10%3 >10° > 10! >10! >10" >10" >10" 
相对 介 电 常数 /1MHz 8.5 9.5 9. 35 6.5 一 8.9 6.0 
介 电 强 度 /(kV/mm) 25 ~30 15~18 25 ~30 15 一 14 13 


























(1) 氧化 铝 陶瓷 ”氧化 铝 陶瓷 是 工程 中 广泛 应 用 的 陶瓷 材料 ， 氧 化 铝 陶瓷 主 
要 成 分 是 Al,0; 和 Si0, 。AL 0; 含 量 越 高 性 能 越 好 ， 但 工艺 更 复杂 ， 成 本 也 更 高 。 几 
种 氧化 物 陶 次 的 化 学 组 成 如 表 3-3 所 示 。 
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表 3-3 几 种 氧化 物 陶瓷 的 化 学 组 成 (质量 分 数 ) (%) 
材 ” 料 | 75% 氧 化 铝 陶瓷 95% 氧化 铝 陶瓷 99% 氧化 铝 陶瓷 滑石 陶瓷 ”| 镁 橄榄 石 陶瓷 

Si0， 14. 25 2. 50 0. 30 54. 72 44.5 
AL 03 73. 83 94.70 99. 28 1. 90 5.1 
Ti0， 0. 25 痕 痕 0. 003 0.1 
Fe, 0) 0. 38 0. 10 0. 14 0. 43 0.2 
Ca0 1. 85 2.50 痕 0. 005 一 
MgO 0. 65 痕 0. 37 27. 90 49.7 
R,0 0. 53 0. 20 0. 36 0. 007 0.2 
Ba0 3. 13 一 一 6. 28 一 
Zr0， 一 eS 一 3. 80 一 

















注 : 痕 即 痕 量 。 
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氧化 铝 有 十 多 种 同 素 异 构 体 ， 常见 的 主要 有 三 种 : a-Al 0;，B-Al, 0， 
和 ~y-Al,0;。 

7Y-AL 0O; 属于 尖 品 石 型 立方 结构 ， 高 温 下 不 稳定 。 在 1600Y 转变 为 a-Al, 0,。 
a-Al,0, 在 高 温 下 十 分 稳定 ， 在 达到 熔点 2050% 之 前 没有 品 型 转变 。 

氧化 铝 陶瓷 的 主要 性 能 特点 是 硬度 高 (760% 时 87HRA，1200% 仍 可 保持 
82HRA) ， 有 很 好 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 耐 高 温 性 能 ， 可 在 1600% 高 温 下 长 期 使 用 。 
氧化 铝 陶 瓷 还 具有 良好 的 电气 绝缘 性 能 ， 在 高 频 下 的 电 绝缘 性 能 尤为 突出 ， 每 毫米 
厚度 可 耐 压 8000V 以 上 。 氧 化 铝 陶 瓷 的 缺点 是 韧性 低 ， 抗 热 振 性 能 差 ， 不 能 承受 温 
度 的 急剧 变化 。 这 类 陶瓷 主要 用 于 制造 刀具 、 模 具 、 轴 承 、 熔 化 金属 的 圭 雹 、 高 温 
热电 偶 套 管 ， 以 及 化 工行 业 中 的 一 些 特殊 零 部 件 ， 如 化 工 泵 的 密封 请 环 、 轴 套 和 叶 
轮 等 。 

(2) 部 分 稳定 氧化 钳 (Zr0,) 陶瓷 ”有 三 种 晶 型 ， 四 方 结构 (t 相 ) 、 立 方 结 
构 (C 相 ) 和 单 斜 结构 (m 相 )。 加 入 适量 的 稳定 剂 后 ， 四 方 结构 (t 相 ) 在 室温 
以 亚 稳定 状态 存在 ， 称 为 部 分 稳定 氧化 钳 (简称 PSZ) 。 部 分 稳定 氧化 钳 陶 瓷 正 逐 
渐 应 用 于 发 动机 的 结构 件 ， 其 抗 弯 强 度 在 600% 时 可 达 981MPa。 

在 应 力作 用 下 发 生 的 四 方 结构 (i 相 ) 向 单 斜 结构 (m 相 ) 的 马 氏 体 转变 称 为 
“应 力 诱发 相 变 ”， 在 相 变 过 程 中 吸收 能 量 ， 使 陶瓷 内 裂纹 尖端 的 应 力 场 松弛 ， 增 
加 了 裂纹 的 扩展 阻力 ， 实 现 氧化 猪 陶瓷 的 增 韧 。 部 分 稳定 氧化 独 陶瓷 的 断裂 韧 度 远 
高 于 其 他 结构 的 陶瓷 。 目 前 发 展 起 来 的 几 种 氧化 钳 陶 次 中， 常用 的 稳定 剂 包 括 
MgO、Y,0;、Ca0 、Ce0, 等 。 

1) 高 强度 氧化 错 陶 次 (MG-PSZ)。 抗 弯 强 度 为 800MPa， 断 裂 蔬 度 为 10MPa。… 
m'“。 抗 震 型 MG-PSZ 的 抗 弯 强 度 为 600MPa， 断 裂 声 度 8 ~ 15MPa . m'”。 

2) 四 方 多 晶 氧 化 钳 陶 瓷 (Y-TZP)。 以 Y, 0; 为 稳定 剂 ， 抗 弯 强 度 可 大 于 
800MPa， 最 高 可 达 1200MPa ， 断 裂 万 度 可 达 10MPa . m“ 以 上 。 

3) 四 方 多 晶 Zr0,-Al,0; 复 合 陶 盗 。 利 用 Al,0, 的 高 弹性 模 量 可 使 多 唱 氧 化 铬 陶 
瓷 晶 粒 细 化 ， 硬 度 提高 ， 四 方 结构 的 t 相 含量 增加 ， 可 以 大 大 地 提高 陶瓷 的 强度 和 
韧性 。 用 热 压 烧 结 方法 制造 的 Zr0,-Al,0; 复 合 陶 次 的 抗 弯 强度 可 高 达 2400MPa， 断 
裂 杞 度 可 达 17MPa . m'?。 

2. 非 氧化 物 陶瓷 

非 氧 化 物 陶 次 包括 氮 化 硅 (Si,N,)、 磋 化 硅 (SiC)、 氮 化 硼 (BN) 与 氮 化 
钛 (TiN) 等 。 碳 化 硼 (B,C) 在 工业 材料 中 的 硬度 仅 次 于 金刚 石和 立方 所 化 硼 ， 
用 于 需要 高 耐 磨 性 能 的 部 件 。 由 于 非 氧化 物 陶 瓷 材料 在 高 温 下 仍 具 有 高 强度 、 起 
硬度 、 抗 磨损 、 耐 蚀 等 性 能 ， 已 成 为 机 械 制 造 、 冶 金 和 宇航 等 高 科技 领域 中 的 关 
键 材 料 。 

几 种 非 氧化 物 陶 盗 的 物理 性 能 和 力学 性 能 见 表 3-4。 
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表 3-4 几 种 非 氧 化 物 陶瓷 的 物理 性 能 和 力学 性 能 



































氮 化 硅 碳化 硅 氮 化 硼 氮 化 铝 赛 隆 
(SiaNs) (SiC) (BN) (AIN) (Sialon ) 
性 能 
热 压 | 反应 | 热 压 | 常 压 | 、 | 、， 常 压 | 热 压 
呈 二 二 六 方 立方 = 上 于 二 
烧结 | 烧结 | 烧结 | 烧结 烧结 | 烧结 
wu 1900 | 1900 | 2600 | 2600 | 3000 | 3000 2450 
熔点 (分 解 点 ) AC 化 化 4 2 2 pe 人 汪 
(升华 ) | (升华 ) | (分 解 ) | (分 解 ) | (分 解 ) | (分 解 ) | (分解) 
密度 / (g/cm ) 3~3.2 |2.2~2.6| 3.2 3.09 | 2.27 一 3.32 3.18 | 3.29 
三 2 4.8 1400 
人 硬度 HRA 91~93 |80~85| 93 |90~92 | 92~93 | 95 
( 莫 氏 ) | ( 莫 氏 ) | (HV) 
弹性 模 量 /GPa 320 1160~180| 450 405 一 一 279 290 | 31.5 
抗 弯 强 度 /MPa 65 120 ~100178 ~90 | 45 一 一 40 ~50 |170 ~80 % ~116 
线 胀 系数 /(10 57/KI) 3 2.7 |46~48| 4 7.5 一 4.5~5.7 一 
热 导 率 /[W/(cm: K)] | 0.30 0. 14 0. 81 0. 43 一 一 0.7 ~2.7 一 
电阻 率 /Q . em >103 | >103 |10~103110~103| >104 | >10" > 1014 >102 | >102 
相对 介 电 常数 9.4~9.5|9.4~9.5| 45 45 |3.4~5.3|3.4~5.3 8.8 二 



































(1) 氮 化 硅 陶 资 。 氮 化 硅 陶 瓷 属 六 方 晶 系 ， 以 Si; N, 为 结构 单元 ， 具 有 极 强 的 
共 价 键 性 ， 有 a-SiN, 和 -SiN, 两 种 晶体 。 氮 化 硅 陶瓷 的 特点 是 强度 高 ， 反 应 烧结 
氮 化 硅 陶 盗 的 室温 抗 弯 强度 达 200MPa， 在 1200 ~ 1350% 高 温 下 可 保证 强度 不 衰减 。 
热 压 烧结 氮 化 硅 陶 瓷 室温 抗 弯 强 度 可 高 达 800 ~ 1000MPa， 加 入 某 些 添加 剂 后 抗 弯 
强度 可 达到 1300MPa。 氮 化 硅 陶 瓷 的 硬度 很 高 ， 仅 次 于 金刚 石 、 立 方 氮 化 硼 和 碳化 
硼 等 几 种 物质 。 用 氮 化 硅 陶 瓷 制造 的 发 动机 可 以 在 更 高 的 温度 下 工作 ， 使 发 动机 的 
燃料 充分 燃烧 ， 提 高 热效率 ,减少 能 耗 与 环境 污染 。 

(2) 碳化 硅 陶 瓷 。” 碳化 硅 陶 次 具有 高 的 热传导 性 、 高 耐 蚀 性 和 高 硬度 ， 是 一 
种 键 能 很 高 的 共 价 键 化 合 物 ， 具 有 人 金刚石 的 结构 类 型 。 常 见 的 碳化 硅 唱 型 为 
2100% 以 下 稳定 存在 的 立方 结构 B-SiC 和 2100% 以 上 稳定 存在 的 六 方 结构 w-SiC 。 
在 压力 为 101. 33MPa 时 ， 碳 化 硅 在 2830% 左右 分 解 。 碳 化 硅 陶 次 的 特点 是 高 温 强 
度 高 ， 在 1400% 时 抗 弯 强 度 仍 保持 在 500 ~ 600MPa 的 较 高 水 平 。 碳 化 硅 陶 次 具有 
很 好 的 耐 磨损 、 耐 蚀 、 抗 蠕 变性 能 。 由 于 碳化 硅 陶瓷 具有 高 温 强度 高 的 特点 ， 可 用 
于 制造 火箭 尾 喷 管 的 喷嘴 、 浇 注 金属 用 的 哈 嘴 、 热 电 偶 套 管 、 加 热 炉 管 以 及 燃气 轮 
机 的 叶片 、 轴 承 等 ， 还 可 用 于 热 交 换 器 、 耐 火 材料 等 。 

(3) 赛 隆 陶 次 (Sialon) 由 SN, 和 Al,0, 构 成 的 陶瓷 称 为 赛 隆 陶 盗 ， 其 成 型 
和 烧结 性 能 优 于 纯 Si;N, 陶 次 ， 物 理性 能 与 B-Si,N, 相 近 ， 化 学 性 能 接近 Al,0;。 这 
种 陶瓷 可 以 采用 热 挤 压 、 模 压 、 浇 注 等 技术 成 型 ， 在 1600% 常 压 无 活性 气氛 中 烧 
结 即 可 达到 热 压 氮 化 硅 陶 瓷 的 性 能 ， 是 目前 常 压 烧结 强度 最 高 的 陶瓷 材料 。 近 年 来 
赛 隆 陶瓷 得 到 了 较 快 的 发 展 。 
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3. 陶瓷 复合 材料 
提高 陶瓷 材料 性 能 的 方法 之 一 是 制作 陶瓷 基 复合 材料 。 加 入 其 他 化 合 物 或 金属 
元 素 ， 形 成 的 复合 AL 0; 陶 资 ， 可 改善 氧化 物 陶 瓷 的 韧性 和 抗 热 振 性 。 热 压 AL 0， 
陶瓷 及 其 复 相 陶 瓷 的 力学 性 能 见 表 3-5。 由 于 分 散 的 第 二 相 可 阻止 AL0; 唱 粒 长 大 ， 
又 可 阻碍 微 裂纹 扩展 ， 所 以 复 相 陶瓷 的 抗 弯 强度 明显 提高 。 含 5% (体积 含量 ) SiC 

的 Al,0; 复 相 陶 瓷 的 抗 弯 强度 可 达 1000MPa 以 上 ， 断 裂 韧 度 提高 到 4.7MPa . ml 。 
表 3-5 热 压 Al,0; 陶 瓷 及 其 复 相 陶瓷 的 力学 性 能 


热 压 烧结 热 压 烧结 热 压 烧结 热 压 烧 结 热 压 烧 结 
























































主要 性 能 Al O03 Al03 + 金属 | Al03 +TiC | Aly03 +Zr0，| Al,03 +SiC (w) 
密度 / (g/cm’ ) 3.4 ~3.99 5.0 4.6 4.5 3.75 
熔点 /SC 2050 一 一 一 一 
抗 弯 强度 /MPa 280 ~420 900 800 850 900 
人 硬度 HRA 91 91 94 93 94.5 
热 导 率 /[ W/ (ecm: K)] | 0.04 ~0.045 0. 33 0.17 0.21 0.33 
平均 晶 粒 尺寸 /pm 3.0 3.0 1.5 1.5 3.0 




















陶瓷 可 作为 复合 物 系 统 ( 如 玻璃 钢 GRP) 和 金属 基 复 合 材 料 (如 氧化 铝 强化 
的 AILALO; ) 的 增强 剂 ， 即 将 陶瓷 纤维 、 唱 须 或 颗粒 混入 基体 材料 中 。 使 基体 和 
加 入 的 材料 保持 固有 的 性 能 ， 而 陶瓷 复合 材料 的 综合 性 能 远 远 超 过 单一 材料 本 身 的 
性 能 。 
陶瓷 复合 材料 主要 分 为 纤维 增强 和 唱 须 或 颗粒 增强 复合 材料 两 大 类 。 

(1) 纤维 增强 陶瓷 复合 材料 ”纤维 是 连续 的 或 接近 连续 的 细 丝 ， 在 保持 或 提 
高 强度 的 同时 能 增强 韧性 和 耐 高 温 性 能 。 可 以 做 成 纤维 的 材料 有 AL 0;、SiC、 
SiN, 等 。 但 是 ， 陶 瓷 基体 加 入 纤维 后 很 难 进行 加 工 ， 许 多 靠 纤 维 增强 的 陶瓷 复合 
材料 就 因为 纤维 分 布 不 均匀 、 加 工 〈 焊 接 ) 后 纤维 性 能 下 降 或 基体 密实 性 不 足 等 
原因 而 达 不 到 提高 性 能 的 目的 。 

(2) 唱 须 或 颗粒 增强 陶瓷 复合 材料 “ 唱 须 是 短小 的 单 晶 体 纤维 ， 无 论 是 棒状 
或 针 状 ， 其 纵横 比 约 为 100， 直 径 小 于 3um。 以 SiC 唱 须 增强 的 AL 0; 陶瓷 复合 材 
料 已 经 引起 广泛 的 关注 。 将 SiC 晶 须 加 入 单一 的 AL 0; 陶 瓷 或 多 元 基体 中 ， 能 使 材 
料 的 强度 和 断裂 万 度 提 高 很 多 ， 而 且 还 具有 优异 的 抗 热 振 性 、 耐 磨 性 和 抗 氧 化 性 。 
以 Zr0, 蔬 化 的 AL 0; 系 列 陶瓷 复合 材料 是 以 弥散 分 布 的 部 分 稳定 的 Zr0, 颗粒 来 提高 
Al0; 陶 瓷 基体 的 强度 和 韧性 的 。 

陶瓷 由 于 具有 良好 的 介 电 性 、 耐 热 性 、 真 空 致密 性 、 耐 蚀 性 等 ， 在 工程 技术 中 
得 到 了 广泛 的 应 用 。 它 具有 持久 的 热 稳 定性 ， 耐 各 种 介质 的 侵蚀 性 ， 有 严格 的 电 绝 
缘 性 能 和 绝 磁性 能 ， 具 有 很 广阔 的 应 用 前 景 。 
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4. 复合 陶瓷 的 制备 方法 

可 采用 多 种 方法 制备 复合 陶瓷 。 以 Al,0,-TiC 复合 陶 盗 为 例 ，Al,0,-TiC 复合 陶 
次 的 制备 工艺 过 程 为 : 配料 一 混 粉 一 压制 成 形 一 烧结 。 在 烧结 过 程 中 ， 由 于 Al 0， 
和 TiC 之 间 会 发 生 反 应 并 有 气体 产生 ， 所 以 烧结 比较 困难 ， 一 般 需 添加 烧结 助 剂 采 
用 表面 处 理 或 热 压 烧结 〈Hot-Pressing Sintering，HP)、 热 等 静 压 烧结 (Hot-Isostat- 
ic-Pressing Sintering，HIP) 工艺 。 烧 结 是 使 材料 获得 预期 的 显 微 结构 ， 赋 予 材料 各 
种 性 能 的 关键 工序 。 可 将 AL 0;-TiC 复合 陶瓷 按 烧 结 方式 的 不 同 进行 分 类 。 

(1) 无 压 烧结 (Pressureless Sintering，PS) ”无 压 ( 常 压 ) 烧结 是 指 烧 结 过 程 
中 烧结 坏 体 无 外 加 压力 ， 只 在 常 压 下 进行 烧结 。 由 于 Al,0; 和 TiC 在 高 温 下 会 发 生 
反应 产生 气体 ， 所 以 用 常规 烧结 方法 难以 致密 化 〈 相 对 密度 <94% ) 。 为 了 促进 烧 
结 ， 通 常 在 Al,0,-TiC 体系 中 添加 各 种 助 烧 剂 ， 如 TiH,、MgO0、CaO、Y,0,、Cr,0， 
等 ， 并 采取 快速 升温 、 埋 粉 等 方法 ， 可 使 烧结 体 的 相对 密度 达到 98% 。 采 用 这 种 
烧结 方法 有 两 种 作用 : 一 是 可 在 烧结 过 程 中 形成 有 利于 致密 化 的 液 相 ; 二 是 抑制 了 
晶 粒 异常 长 大 ， 使 材料 显 微 结构 均匀 。 无 压 烧 结 可 连续 作业 ， 生 产 成 本 低 ， 产 品 形 
状 和 尺寸 不 受 限 制 。 烧 结 助 剂 对 AL 0;-TiC 基 复 合 陶瓷 性 能 的 影响 见 表 3-6。 

表 3-6 ”烧结 助 剂 对 Al,O;-TiC 基 复 合 陶瓷 性 能 的 影响 






































助 烧 剂 六” 法 相对 密度 (% ) | 抗 弯 强 度 /MPa | 维 氏 硬度 HV | 断裂 韧 度 /MPa . ml 
TiH， PS 94.9 386 ~574 1810 ~ 1930 4.2~4.6 
MgO PS ( 埋 粉 烧结 ) 96.7 504 ~746 一 3.7~4.7 
Ca0 PS ( 埋 粉 烧结 ) >97.0 一 
Y203 PS ( 埋 粉 烧结 ) 97.0 一 4.6 























(2) 执 压 烧结 ( Hot-Pressing Sintering, HP) 热 压 烧结 广泛 应 用 于 复合 陶瓷 的 
制备 。 热 压 烧 结 是 在 加 热 烧结 的 同时 施加 足够 大 的 机 械 压力 来 促进 烧结 。 由 于 同时 
加 温 、 加 压 ， 有 利于 粉末 颗粒 的 接触 、 扩 散 和 流动 等 传 质 过 程 ， 可 降低 烧结 温度 、 
缩短 烧结 时 间 和 抑制 晶 粒 长 大 ; 不 需 添加 助 烧 剂 ， 容 易 获得 接近 理论 密度 ， 和 气孔 率 
接近 零 的 烧结 体 。 由 于 热 压 烧 结对 粉 体 的 推动 力 比 常 压 烧结 推动 力 大 20 ~ 100 倍 ， 
用 常 压 烧 结 可 以 烧结 的 材料 ， 若 用 热 压 烧结 ， 其 烧结 温度 可 以 降低 100 ~ 150%C。 
但 热 压 烧结 时 材料 的 形状 和 尺寸 受到 限制 ， 不 能 批量 生产 ,成 本 也 较 高 。 热 压 工艺 
对 Al,0;-TiC 基 复 合 陶 次 性 能 的 影响 见 表 3-7。 


表 3-7 热 压 Al,O,-TiC 基 复 合 陶瓷 的 性 能 
































热 压 工艺 
相对 密度 | 抗 弯 强度 | 维 氏 硬度 断裂 韦 度 
成 分 (质量 分 数 ,% ) | 温度 | 导 于 
分 (质量 分 数 ,%) | 温度 | 压力 | 时 间 pa NPs HY /MPa :mi 
/C /MPa /min 
Al 03 1700 30 60 99.5 401 ~471 |1810 ~1930 3.0 ~3.4 
Al 03-30TiC 1750 25 30 99.5 500 一 | 
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( 续 ) 
me 相对 密度 | 抗 弯 强度 | 维 氏 硬度 | ”断裂 彻 度 
成 分 (质量 分 数 ,% ) | 温度 压力 时 间 /% /MPa HV /MPa .ml 
pa /MPa /min 

Al, O03-29TiC 1600 20 60 一 516 2090 5.2 
Al, O03-30TiC 1620 25 60 99. 0 一 2090 .2 
Al O03-30TiC 1650 40 30 99.9 637 ~ 805 一 4.0~4.6 
Al O03-30TiC 1700 = 30 99.5 704 ~866 |1980 ~2100 4.0~4.6 
Al O03-25TiC 1750 30 一 一 762 一 本 了 
Al O03-25TiC 1750 25 20 100 450 2100 :了 


























(3) 自 蔓 延 高 温 合成 法 (Self-Propagating High Temperature Synthesis ，SHS ) 
利用 反应 物 之 间 高 的 化 学 反应 热 的 自 加 热 和 自传 导 作 用 来 合成 材料 的 技术 。 自 蔓延 
高 温 合 成 法 制备 AL 0;-TiC 复合 陶瓷 是 以 石墨 、Ti0, 粉 、Al 粉 为 原料 ， 按 反应 式 
3Ti0, +4Al+3C =3TiC +2Al,0; 的 配 比 混合 ， 燃 烧 的 粉末 间 发 生 反 应 时 放出 大 量 的 
热 ， 来 维持 反应 的 进行 直至 蔓延 完毕 。 该 方法 工艺 简单 ， 节 能 省 时 ， 原 料 廉价 ， 而 且 
可 合成 传统 工艺 难以 合成 的 非 平衡 相 、 中 间 产 物 ， 但 该 方法 反应 不 易 控 制 ， 产 物 疏 松 
多 孔 ， 若 同时 加 压 可 一 步 合成 致密 陶 次 ， 是 未 来 合成 复合 材料 的 一 种 重要 工艺 。 

(4) 放电 等 离子 烧结 (Spark Plasma Sintering，SPS) ”放电 等 离子 烧结 是 一 种 
新 的 烧结 技术 ， 具 有 升温 速度 快 、 烧 结 时 间 短 、 唱 粒 均 匀 、 有 利于 控制 烧结 体 的 结 
构 、 获 得 的 材料 致密 度 高 等 特点 。 烧 结 时 将 Al,0, 与 TiC 粉末 按 一 定 配 比 混合 后 放 
在 容器 内 ， 在 高 压 下 利用 直流 脉冲 电流 直接 通过 模具 进行 加 热 ， 使 粉末 瞬间 处 于 高 
温 状态 ， 只 需要 几 分 钟 就 能 完成 制备 过 程 。 由 于 制备 的 时 间 短 ， 生 产 成 本 可 降低 。 

(5) 其 他 制备 方法 ”制备 Al,0,-TiC 复合 陶瓷 的 其 他 烧结 方法 还 有 : 热 等 静 压 
烧结 ( Hot-Isostatic-Pressing Sintering，HIP) 、 气 压 烧 结 ( Gas Pressure Sintering， 
GPS) 、 多 步伐 结 法 (Multi-Step Sintering，MS ) 等 。 执 等 静 压 烧结 是 将 粉末 压 坯 放 
入 高 压 容器 中 ， 使 粉 料 在 加 热 过 程 中 经 受 各 向 均衡 的 气体 压力 ， 使 材料 致密 化 。 利 
用 该 技术 制备 的 Al,0,-TiC 复合 陶瓷 致 密度 高 ， 性 能 优异 ， 但 其 设备 比较 复杂 ， 价 
格 昂贵 。 气 压 烧结 法 可 以 抑制 反应 物 的 挥发 、 分 解 ， 烧 结 温度 较 高 。TiC 的 含量 不 
能 太 高 ， 当 超过 30% (质量 分 数 ) 时 ，Al,0;-TiC 复合 陶瓷 的 致密 度 和 性 能 都 较 
低 。 用 该 法 可 制备 形状 较 复杂 的 部 件 ， 制 得 的 材料 性 能 较 热 压 法 和 热 等 静 压 法 的 略 
低 。 多 步 烧 结 即 先 无 压 烧结 或 自 昌 延 高 温 合成 粉末 再 经 热 等 静 压 或 热 压 烧结 等 。 该 
方法 使 用 的 助 烧 剂 较 少 ， 所 制备 的 材料 性 能 可 接近 热 压 法 制备 的 ， 但 工艺 时 间 较 
长 。 以 上 几 种 方法 成 本 都 较 高 。 

制备 方法 对 Al,0,-TiC 复合 陶 次 的 力学 性 能 有 很 大 的 影响 。 用 不 同 工 艺 制备 的 
AlO;-TiC 基 复 合 陶瓷 的 常温 力学 性 能 见 表 3-8。 可 见 ， 无 压 烧 结 法 制 得 的 材料 性 能 
较 差 ; 热 等 静 压 烧结 的 材料 强度 好 于 其 他 制备 方法 的 ; 自 蔓延 高 温 合成 法 烧结 的 材 
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料 强度 不 如 热 压 烧结 和 气压 烧结 材料 ， 自 蔓延 高 温 合成 法 + 热 压 烧结 ( 或 热 等 静 压 
烧结 ) 制备 的 Al,03-TiC 陶瓷 综合 性 能 较 好 ， 材 料 强度 、 硬 度 和 初 性 较 一 般 单 种 制 
备 方法 制 得 的 材料 要 好 。 

表 3-8 不 同 工 艺 制备 的 ALO,-TiC 基 复 合 陶瓷 的 性 能 


















































ee 密度 / 抗 弯 强 度 a 断裂 官 度 
成 分 (质量 分 数 ,% ) | 制备 方法 ” ”| 维 氏 硬度 HV 
(g/cm ) /MPa /MPa: mi 
PS 2 386 ~ 574 1810 ~ 1930 4.2~4.6 
Al 03-26TiC 
SHS + HIP 和 511 ~765 2090 ~2310 4.2~4.6 
Al 03-28TiC HP 4. 16 516 2090 3.2 
GPS 下 563 ~ 639 1830 ~ 1910 3.6 ~3.8 
HIP 4. 30 780 2000 一 
Al 03-30TiC SHS + PS 4.23 307 ~ 467 2070 ~2130 4.1~4.7 
SHS + PS + HIP 4.25 435 ~ 661 2190 ~2370 4.1~5.7 
SHS + HP 4.23 416 ~ 832 2220 ~ 2460 3.6 ~3.8 
Al O03-37TiC SHS 587 1840 4.5 
Al 03-40TiC SHS + HP 4.47 658 ~ 824 2140 ~ 2380 3.1>~53.9 
SHS + HP 4.54 571 ~ 941 2080 ~ 2200 5.99 
Al 03-47TiC 
SHS + HP 4.27 537 ~ 597 2280 ~2300 5.5~6.1 

















注 ; PS 为 无 压 烧结 ; HP 为 热 压 烧结 ; SHS 为 自 蔓 延 高 温 合 成 ;GPS 为 气压 烧结 ; HIP 为 热 等 静 压 烧结 。 

Al,0;-TiC 复合 陶瓷 常 被 用 作 高 速 切 前 刀具 或 高 温 发 热 体 ， 所 以 其 热 稳定 性 能 
至 关 重 要 。 对 Al,0,-TiC 陶瓷 高 温 抗 氧化 性 能 的 研究 表明 ，Al 0,-TiC 复合 陶瓷 在 
400% 时 发 后 微量 氧化 。 当 温度 7 < 900% 时 ， 氧 化 过 程 中 相 界 面 反 应 生成 了 脆性 
Ti0,， 氧 化 增 量 与 时 间 的 关系 式 为 : 1 - (1 -a)”=K:。 当 温度 为 900 ~ 1100%C 时 ， 
氧化 机 制 转变 为 抛物 线 型 ， 氧 化 增 量 与 时 间 的 关系 式 为 : o = Ki。 


3.2 陶瓷 连接 的 要 求 和 存在 的 问题 


工程 陶瓷 材料 由 于 具有 高 强度 、 耐 人 蚀 、 低 导热 及 高 耐 磨 等 优良 性 能 ， 在 航空 航 
天 、 机 械 、 冶 金 、 化 工 、 电 子 等 领域 具有 应 用 前 景 。 但 陶 次 材料 固有 的 硬 脆性 使 其 
难以 加 工 ， 难 以 制 成 形状 复杂 的 构件 ， 在 工程 应 用 上 受到 很 大 的 限制 。 推 进 陶瓷 实 
用 化 的 方法 之 一 是 将 其 与 塑 蔬 性 高 的 金属 材料 连接 制 成 复合 构件 ， 发 挥 两 种 材料 的 
性 能 优势 ， 弥 补 各 自 的 不 足 。 因 此 ， 连 接 成 为 了 陶瓷 推广 应 用 的 关键 技术 之 一 。 


3.2.1 陶瓷 与 金属 连接 的 基本 要 求 


1. 陶瓷 连接 的 形式 
陶瓷 材料 的 加 工 性 能 差 ， 塑 性 和 冲击 万 性 低 ， 耐 热 冲击 能 力 弱 ， 制 造 太 十 大 而 
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形状 复杂 的 零件 较为 困难 ， 因 此 陶瓷 通 常 都 是 与 金属 材料 一 起 组 成 复合 结构 来 应 
用 。 当 陶瓷 与 其 他 材料 〈 一 般 为 金属 材料 ) 连接 时 ， 要 确定 好 适当 的 接头 设计 及 
连接 技术 进行 连接 ， 连 接 后 陶瓷 将 给 部 件 提 供 附加 功能 并 改善 其 应 用 性 能 。 所 以 ， 
陶瓷 与 金属 材料 之 间 的 可 靠 连接 是 推进 陶瓷 材料 应 用 的 关键 。 

焊接 是 陶 奖 在 生产 中 应 用 的 一 种 重要 的 加 工 形式 。 例 如 ， 在 核 工业 和 电 真 空 噩 
件 生产 中 ， 陶 瓷 与 金属 的 焊接 占有 非常 重要 的 地 位 。 陶 次 材料 的 连接 有 如 下 几 种 
形式 : 

1) 陶瓷 与 金属 材料 的 连接 。 

2) 陶瓷 与 非 金属 材料 (如 玻璃 、 石 墨 等 ) 的 连接 。 

3) 陶瓷 与 半导体 材料 的 连接 。 

2. 对 接头 性 能 的 要 求 

应 用 较 多 的 是 陶瓷 与 金属 材料 的 焊接 ， 这 种 焊接 结构 在 电器 、 电 子 融 件 、 核 能 
工业 、 航 空 航 天 等 领域 的 应 用 逐渐 扩大 ， 对 陶瓷 与 金属 接头 性 能 的 要 求 也 越 来 越 
高 ， 总 体 要求 如 下 : 

1) 陶瓷 与 金属 的 焊接 接头 ， 必 须 具 有 较 高 的 强度 ， 这 是 焊接 结构 件 的 基本 性 
能 要 求 。 

2) 焊接 接头 必须 具有 真空 气 密 性 。 

3) 接头 的 残余 应 力 应 最 小 ， 在 使 用 过 程 中 应 具有 了 耐 热 性 、 耐 他 性 和 热 稳定 性 。 

4) 焊接 工艺 应 尽 可 能 简化 ， 工 艺 过 程 稳定 ， 生 产 成 本 低 。 


3.2.2 陶瓷 与 金属 连接 存在 的 问题 


由 于 陶瓷 材料 与 金属 原子 结构 之 间 存 在 本 质 上 的 差别 ， 加 上 陶瓷 材料 本 身 特殊 
的 物理 、 化 学 性 能 ， 因 此 无 论 是 与 金属 连接 还 是 陶瓷 本 身 的 连接 都 存在 不 少 问 题 。 
当 陶 瓷 与 金属 连接 时 ， 为 了 实现 二 者 的 可 靠 结合 ， 需 要 在 连接 材料 之 间作 一 个 界 
面 。 这 个 界面 材料 应 符合 以 下 几 点 要 求 : 

1) 界面 材料 与 被 焊 材 料 有 相近 的 线 胀 系数 。 

2) 合理 的 结合 类 型 ， 也 就 是 离子 / 共 价 键 结合 。 

3) 陶瓷 与 金属 间 品 格 的 错 配 。 

陶瓷 与 金属 材料 焊接 中 出 现 的 主要 问题 如 下 : 

1. 陶瓷 与 金属 焊接 中 的 热膨胀 与 热 应 力 

陶瓷 的 线 胀 系数 比较 小 ， 与 金属 的 线 胀 系数 相差 较 大 ， 通 过 加 热 连 接 陶 瓷 与 金 
属 时 ， 热 胀 冷 缩 使 接头 区 产生 很 大 的 残余 应 力 ， 从 而 削弱 了 接头 的 力学 性 能 ， 热 应 
力 较 大 时 还 会 产生 裂纹 ， 导 致 连接 陶瓷 接头 的 断裂 破坏 。 

控制 应 力 的 方法 之 一 是 在 焊接 时 尽 可 能 地 减少 焊接 部 位 及 其 附近 的 温度 梯度 ， 
控制 加 热 和 冷却 速度 ， 降 低 冷 却 速 度 有 利于 应 力 松弛 而 使 应 力 减 小 。 另 一 个 减 小 应 
力 的 办 法 是 采用 金属 中 间 层 ， 使 用 塑性 材料 或 线 胀 系数 接近 陶瓷 线 胀 系数 的 金属 
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材料 。 

2. 陶瓷 与 金属 很 难 润 湿 

陶瓷 材料 润 湿性 很 差 , 或 者 根本 就 不 润 湿 。 采 用 针 焊 或 扩散 连接 的 方法 连接 陶 
次 与 金属 材料 ， 由 于 熔化 的 金属 在 陶瓷 表面 很 难 润 湿 ， 故 难以 选择 合适 的 钙 料 与 基 
体 结合 。 为 了 使 陶瓷 与 金属 达到 镍 焊 连接 的 目的 ， 最 基本 条 件 之 一 是 使 狼 料 对 陶瓷 
表面 产生 润 湿 ， 或 提高 对 陶 桨 的 润 湿性 ， 最 后 实现 钙 焊 连接 。 例 如 ， 采 用 活性 金属 
T 在 界面 形成 下 的 化 合 物 ， 可 获得 良好 的 润 湿性 。 

在 陶瓷 连接 过 程 中 ， 也 可 在 陶瓷 表面 进行 金属 化 处 理 〈 用 物理 或 化 学 的 方法 复 
上 一 层 金 属 ) ， 然 后 再 进行 陶瓷 与 陶瓷 或 陶瓷 与 其 他 金属 的 连接 。 这 种 方法 实际 上 
就 是 把 陶瓷 与 陶瓷 或 陶瓷 与 其 他 金属 的 连接 变 成 了 金属 之 间 的 连接 ， 但 是 这 种 方法 
的 结合 强度 不 高 ， 主 要 用 于 密封 的 焊 缝 。 

3. 易 生成 脆性 化 合 物 

由 于 陶瓷 和 金属 的 物理 、 化 学 性 能 差别 很 大 ， 连 接 时 界面 处 除 存 在 着 键 型 转换 
以 外 ， 还 容易 发 生 各 种 化 学 反应 ， 在 结合 界面 生成 各 种 碳化 物 、 毛 化 物 、 硅 化 物 、 
氧化 物 以 及 多 元 化 合 物 等 。 这 些 化 合 物 硬 度 高 、 脆 性 大 ， 是 产生 裂纹 和 造成 接头 脆 
性 断裂 的 主要 原因 。 

确定 界面 脆性 化 合 物 相 时 ， 由 于 一 些 轻 元 素 (C、N、B 等 ) 的 定量 分 析 误 差 







































































很 大 ， 需 制备 多 种 试 样 进行 标定 。 多 元 化 合 物 的 相 结构 确定 一 般 通 过 X 射线 衍射 
方法 和 标准 衍射 图 谱 进 行 对 比 ， 但 有 些 化 合 物 没有 标准 图 谱 ， 使 物 相 确定 有 一 定 的 
难度 。 


4. 陶瓷 与 金属 的 结合 界面 问题 

陶瓷 与 金属 接头 在 界面 间 存 在 着 原子 结构 能 级 的 差异 ， 陶 瓷 与 金属 之 间 是 通过 
过 渡 层 (扩散 层 或 反应 层 ) 而 结合 的 。 两 种 材料 间 的 界面 反应 对 接头 的 形成 和 组 
织 性 能 有 很 大 的 影响 。 接 头 界 面 反 应 和 微观 结构 是 陶瓷 与 金属 焊接 研究 中 的 重要 
课题 。 

陶 资 材料 主要 含有 离子 键 或 共 价 键 ， 表 现 出 非常 稳定 的 电子 配 位 ， 很 难 被 金属 
键 的 熔融 钙 料 润 湿 ， 所 以 用 通常 的 熔 焊 方法 使 金属 与 陶瓷 产生 熔 合 是 很 困难 的 。 用 
金属 针 料 钙 焊 陶瓷 材料 时 ， 要 么 对 陶瓷 表面 先进 行 金 属 化 处 理 ， 对 被 焊 陶 瓷 的 表面 
改 性 ， 要 么 在 钙 料 中 加 入 活性 元 素 ， 使 镍 料 与 陶 资 之 间 有 化 学 反应 发 生 ， 通 过 反应 
使 陶瓷 的 表面 分 解 形成 新 相 ， 产 生化 学 吸附 机 制 ， 只 有 这 样 才能 形成 结合 牢固 的 陶 
瓷 与 金属 结合 的 界面 。 


3.2.3 ”陶瓷 与 金属 的 连接 方法 


陶 次 与 金属 之 间 的 连接 方法 ， 包 括 机 械 连 接 、 粘 接 和 焊接 。 常 用 的 焊接 方法 主 
要 有 钙 焊 连接 、 扩 散 连 接 、 电 子 束 焊 、 激 光 焊 等 ， 见 表 3-9。 
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表 3-9 陶瓷 与 金属 之 间 的 连接 方法 



































































































































Mo-Mn 法 
烧结 粉末 金属 法 
Mo-Fe 法 
陶瓷 表面 金属 化 法 蒸 涂 金 属 化 法 
EH 他 金属 化 法 溅 射 金属 化 法 
钙 焊 连接 离子 涂 覆 
Ti-Ag-Cu 法 
活性 金属 化 法 
Ti-Ni 法 、Ti-Cu 法 、Ti-Ag 法 
氧化 物 钙 料 法 
攻 化 物 钙 焊 法 
接 扩散 连接 
扩散 连接 
间接 扩散 连接 (加 中 间 层 的 扩散 连接 ) 
电子 束 焊 
其 他 连接 方法 激光 焊 
超声 波 压 接 














陶瓷 与 金属 直接 进行 焊接 的 难度 很 大 ， 采 用 一 般 的 焊接 方法 很 难 实现 ， 甚 至 不 
能 进行 直接 焊接 。 因 此 ， 陶 次 与 金属 焊接 须 采 取 特 殊 的 工艺 措施 ， 使 金属 能 润 湿 陶 
次 或 与 之 发 生化 学 反应 。 金 属 对 陶 次 的 润 湿 和 金属 与 陶瓷 之 间 的 化 学 反应 ， 以 及 连 
接 过 程 中 两 者 热 胀 冷 缩 的 差异 及 其 所 造成 的 热 应 力 ， 甚 至 引起 开裂 等 ， 是 陶瓷 与 金 
属 连接 时 的 主要 问题 。 

1. 陶瓷 与 金属 狼 焊 连接 

陶瓷 /金属 连接 中 应 用 最 多 的 是 针 烛 连接， 一般 分 为 间接 针 焊 和 直接 针 焊 两 种 。 

间接 针 焊 (也 称 为 两 步 法 ) 是 先 在 陶瓷 表面 进行 金属 化 ， 再 用 普通 钙 料 进行 
针 焊 。 陶 瓷 表面 金属 化 的 方法 最 常用 的 是 Mo-Mn 法 ， 此 外 还 有 物理 气相 沉积 
(PVD) 、 化 学 气相 沉积 (CVD)、 热 喷涂 法 以 及 离子 注入 法 等 。 间 接 针 焊工 艺 复 
杂 ， 应 用 受到 一 定 限制 。 

直接 针 焊 法 (也 称 为 一 步 法 ) 又 叫 活性 金属 化 镍 焊 法 ， 是 在 针 料 中 加 入 活性 
元 素 ， 如 过 渡 金 属于、Zr、Hf、Nb、Ta 等 ， 通 过 化 学 反应 使 陶瓷 表面 发 生 分 解 形 
成 反应 层 。 反 应 层 主 要 由 金属 与 陶瓷 的 化 合 物 组 成 ， 这 些 产 物 大 多 表现 出 与 金属 相 
同 的 结构 ， 因 此 可 以 被 熔化 的 金属 润 湿 。 直 接 针 焊 法 可 使 陶瓷 结构 件 的 制造 工艺 变 
得 简单 ， 已 成 为 近年 来 研究 的 热点 之 一 。 直 接 钙 焊 陶 瓷 的 关键 是 使 用 活性 钙 料 ， 在 
针 料 能 够 涧 湿 陶 瓷 的 前 担 下 ， 还 要 考虑 高 温 镍 焊 时 陶瓷 与 金属 线 胀 系数 差异 是 否 会 
引起 裂纹 。 在 陶 次 和 金属 之 间 插 入 中 间 缓 冲 层 可 有 效 降 低 应 力 ， 提 高 接头 强度 。 直 
接 针 焊 的 局 限 性 在 于 接头 的 高 温 强 度 较 低 以 及 大 面积 针 焊 时 针 料 的 铺展 问题 。 

陶瓷 -金属 钙 焊 方法 的 分 类 、 原 理 及 适用 材料 见 表 3-10。 
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表 3-10 ”陶瓷 -金属 针 焊 方法 的 分 类 、 原 理 及 适用 材料 












































































































































































































































































































































分 类 原 ” 理 适用 材料 说 明 
以 Mo 或 Mo-Mn 粉 未 〈 粒 度 为 用 于 Al 0; 等 氧化 物 陶 次 与 金 
, 3 ~5pm) 同 有 机 溶剂 混合 成 膏剂 加 属 的 连接 ， 如 各 种 电子 管 和 电气 
Mo-Mn 细软 -金属 连 ， 
法 | 作 征 料 ， 涂 于 陶 次 表面 ， 在 水 比 | 四 冤 -金属 连接 | 机 械 中 陶瓷 与 金属 连接 部 位 的 
气 气氛 中 加 热 进 行 钙 焊 密 圭 
寸 氧化 性 的 全 1 
NR 适 于 产量 大 的 场合 ， 工 件 形状 
Ta 等) 添加 某 些 金属 (如 Ag、 和。 A 0 富 六 旧 二 放 遇 全 
Cu、Ni 等 ) 配置 成 低 熔点 合金 全 ES 
yy oy 央 | 上 次 囊 [ 全 《 L-LU、 1-N1、 1-Ni-Cu、 1- 
活性 金属 化 法 on 陶瓷- 金属 连接 | Ag-Cu、Ti-Au-Cu 等 鲜 料 ， 要 求 高 
又 过 亚 | 士 入) ， 度 人 二 i 系 
连接 的 陶 次 与 金属 的 间隙 中 ， 在 ee 
真空 或 Ar 多 惰性 气氛 类 0 热 1-LT 全 1 a 于 二 0 
Te 针 料 ， 针 焊 温度 为 1573 ~ 1923K 
Al 03-Ca0-Mg0-Si0, 钙 料 用 于 
采用 熔点 比 所 连接 的 陶 次 和 金 陶瓷 与 耐 热 金属 的 连接 ， 加 热 温 
、 属 低 的 混合 型 氧化 物 玻 璃 质 钙 料 ， 。 度 1200% 以 上 。Al, 0; -MnO-SiO。， 
多 次 熔接; 多 次 -金属 连 . 2 
网 次 熔接 法 | 用 有 机 粘 结 剂 调 成 谊 状 ， 拒 入 接 | 站 窜 - 金 属 连接 | 针 料 用 于 陶瓷 与 铁 系 合金 而 热 
头 中 ， 在 氧气 中 加 热 熔接 金属 的 连接 ， 加 热 温度 为 1400%C 
以 上 
用 一 氧化 铜 (Cu0) 粉末 ( 粒 | 
氧化 物 陶 次 
度 为 2~5pm) 作 中 间 材 料 ， 在 真 Ms0、| 通常 的 针 烛 条 件 是 ， 在 真空 度 
一 氧化 铜 法 | 空 或 氧化 性 气氛 中 加 热 ， 借 熔融 es a 6.67 x 105 Pa 的 真空 炉 中 ， 的 
铜 在 AL 03 陶瓷 面 上 的 良好 润 湿性 ， ee 773K 的 温度 下 加 热 20min 
与 氧化 物 反 应 进行 针 烛 -5 金属 的 连接 
用 号 约 40 -50km、 宽 多 10pm | Si,N,、SiC 等 | 是 活性 金属 化 法 的 变种 ,用 
非 晶体 合金 法 0 ne 
HB 性 伟 宇 ; IT-LU、AT-NI) 泪 = 本 或 SiC 与 全 i 或 SiCLSiC 多 后 ye 
合 面 中 ， 然 后 在 真空 或 Ar 气氛 炉 与 金 er ea 
ee 纯度 为 906% (质量 分 数 ) 的 
im te We eb 最 证 AL | Ab 用 Sn-Ph 针 料 如 Zn 进行 针 
超声 波 馈 焊 法 ei Po 网 次 等 的 连接 ”| 焊 ， 可 大 大 提高 接头 强度 。 纯 度 
ee 有 为 99.6% (质量 分 数 ) 的 AL 03 
进行 浸渍 钙 焊 
难以 用 本 法 钙 焊 
用 氧 氧化 物 系 耐 热 玻璃 作 中 间 
激光 活化 ”| 层 置 于 接头 中 , 在 Ar 或 风气 氛 | 玻璃 、Al, 0， 加 
钙 爆 法 。 | 下 边 加 热 边 用 激光 照射 ， 使 之 活 | 陶瓷 等 的 连接 

















化 ， 进 行 钙 焊 


2. 固态 扩散 连接 
固态 扩散 连接 是 陶瓷 /金属 连接 常用 的 一 种 方法 ， 是 指 在 一 定 的 温度 和 压力 下 被 
连接 表面 相互 接触 ， 通 过 使 接触 面 局 部 发 生 塑性 变形 ， 或 通过 被 连接 表面 产生 的 瞬 态 
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液 相 而 扩大 被 连接 表面 的 物理 接触 ， 然 后 结合 层 原 子 间 相互 扩散 而 形成 整体 可 靠 连 接 
的 过 程 。 其 显著 特点 是 接头 质量 稳定 ， 连 接 强度 高 ， 接 头 高 温 性 能 和 耐 蚀 性 能 好 。 

固 相 扩散 连接 中 ， 连 接 温度 、 压 力 、 时 间 及 连接 件 表 面 状 态 是 影响 扩散 连接 质 
量 的 主要 因素 。 固 相 扩 散 连 接 中 界面 的 结合 是 靠 塑性 变形 、 扩 散 和 蠕 变 机 制 实现 
的 ， 其 连接 温度 较 高 ， 陶 瓷 / 金 属 固 相 扩散 连接 温度 通常 为 金属 熔点 的 90% 。 由 于 
陶瓷 和 金属 的 线 胀 系数 和 弹性 模 量 不 匹配 ， 易 在 界面 附近 产生 很 大 的 应 力 ， 很 难 实 
现 直接 固 相 扩散 连接 。 为 缓解 陶瓷 与 金属 接头 残余 应 力 以 及 控制 界面 反应 ， 抑 制 或 
改变 界面 反应 产物 以 提高 接头 性 能 ， 常 采用 加 中 间 层 的 扩散 连接 。 

固态 扩散 连接 一 般 分 为 直接 和 间接 两 种 形式 ， 主 要 是 采用 真空 扩散 连接 ， 也 有 
采用 热 等 静 压 法 扩散 连接 的 。 陶 次 与 金属 固 相连 接 方 法 的 分 类 、 原 理 及 适用 材料 见 
表 3-11。 




































































表 3-11 陶瓷 -金属 固 相 连接 方法 的 分 类 、 原 理 及 适用 材料 

分 类 原 理 适用 材料 说 明 
在 陶瓷 与 金属 的 连接 面 处 覆 以 金 
属 稍 ， 在 稍 具 氧化 性 气氛 (和 氧 或 
属 磷 、 硫 等 ) 炉 中 加 热 至 低 于 金属 

共 品 法 熔点 (对 于 Cu 温度 为 1065%C ) ， 
利用 气体 与 金属 反应 后 的 共 晶 作 
用 实现 连接 


连接 表面 加 工 成 近似 网 状 ， 连 
接 件 组 装 后 放 入 真空 室 (真空 度 | ” 陶 次 -陶瓷 连 
为 1.33 x10-3Pa)， 适当 温度 下 | 接 ， 陶 次 -金属 
各 向 同时 加 | 于 各 个 方向 同时 施加 静 压 (压力 | 连接 ， 尤 其 适合 
压 法 (HIP 法 ) | 50 ~250MPa)， 较 短 时 间 内 即 形 | 于 Al,03、Zr,0、 























陶瓷 与 Cu 、Fe、 
Ni、Co、Ag、Cr 
等 的 连接 ， 尤 其 一 
适用 于 Al 0; 与 













































































由 于 各 向 同时 加 压 ， 在 连接 区 
塑性 变形 小 的 情况 下 使 界面 密 接 ， 
接头 强度 较 高 。 陶 次 粉 未 覆盖 
金属 表面 ， 能 形成 较 厚 且 致密 的 
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成 连接 (为 促进 界面 连接 ， 有 时 | SiC 等 与 金属 的 面 层 

在 界面 上 放 团 金属 粉 未 或 TiN 等 | 连接 人 

陶 次 粉末 作 中 间 层 ) 

将 接头 区 加 热 至 高 温 的 同时 ， A 

通 以 直流 电压 使 结合 界面 极 化 ， 和 
附加 电压 通过 金属 向 陶瓷 扩散 进行 直接 连 让 清 窜 巡 疾 、 如 同时 施加 外 压力 ， 在 较 低 的 
连接 法 接 。 通常 在 连接 区 附加 0.1 ~ 凋 活 生 陶 次 与 半 电压 和 温度 下 就 能 实现 连接 

1.0kV 直流 电压 ， 于 773 ~ 873K yy 


























的 温度 下 持续 40 ~50min 导体 的 连接 





非 加 压 方 式 : 在 大 气 (Ar 或 真 
氧化 物 陶 次 与 | 空 ) 中 加 热 至 金属 熔点 的 90%， 


贵金属 (Pt、Pd、| 施加 使 结合 面 产生 物理 接触 的 压 
世上 日 次 金 并 I ee 一 
ede | 进行 过话 


反应 连接 法 | 应 而 直接 连接 的 方法 。 又 分 为 非 | i ey 执 
加 压 方 式 和 加 压 方式 两 种 金属 (如 Ni) 加 压 方 式 : 在 氢气 气氛 中 加 热 


的 连接 ， 陶瓷- | (温度 为 金属 熔点 的 90% ) 的 同 
金属 连接 时 施加 外 压力 使 金属 产生 变形 并 
形成 连接 
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( 续 ) 
分 类 原理 适用 材料 说 明 
在 接头 的 间 阶 中 夹 以 中 间 层 
,| ( 钙 料 ) ， 于 真空 炉 中 加 热 并 加 压 ，| | 在 柴油 机 排 气 网 中 用 于 锦 基 而 
扩散 连接 法 | 通过 界面 原子 的 扩散 实现 连接 的 | 。 四 窜 -金属 连 访 | 热合 鲍 与 SisN, 的 连接 
一 种 扩散 针 烛 法 

















3. 陶瓷 与 金属 的 熔 焊 
高 熔点 和 陶瓷 高 温 分 解 使 陶 次 和 金属 的 连接 采用 一 般 的 熔 焊 方法 较 困 难 。 采 用 
熔 焊 方法 虽然 速度 快 ， 效 率 高 ， 可 以 形成 高 温 下 性 能 稳定 的 连接 接头 ， 但 是 为 了 降 


低 焊 接应 力 ， 














防止 裂纹 的 产生 ， 必 须 采 用 辅助 热源 进行 预 热 和 缓 冷 ， 而 且 焊 接 参 数 








难以 控制 ， 设 备 投资 昂贵 。 


ez 








陶 次 与 金属 的 熔 焊 方法 主要 包括 电子 束 焊 、 激 光 焊 、 电 弧 焊 等 。 因 为 陶瓷 材料 
极 脆 ， 塑 、 韦 性 很 低 ， 使 其 熔 烛 受到 很 大 限制 。 陶 次 与 金属 熔 焊 的 原理 及 适用 材料 

























































































































































































见 表 3-12。 
表 3-12 ”陶瓷 -金属 熔 焊 原理 及 适用 材料 
分 类 原 理 适用 材料 说 明 
pe ge 对 AL 03 预 热 温 度 为 1300K。 不 
是 用 高 能 量 密度 的 激光 束 照 射 | 氧化 物 陶 次 
陶 次 接头 进行 熔 焊 的 方法 。 激 光 | (AL 0 、 莫 来 石 | 亲生 人， 本 办 全 本 本 名 下 度 
oe ee ee .| 接近 的 接头 强度 。 预 热 时 可 利用 
激光 焊 | 器 采用 输出 功率 大 的 脉冲 振荡 方 | 等 )、SisN，、SiC | 7 
i 2 非 聚 焦 的 激光 束 。 为 增 大 熔 深 ， 
式 。 焊 前 工件 需 预 热 以 防止 激光 | 与 陶瓷 之 间 的 起 接 速度 官 慢 ” 但 过 慢 会 使 晶 革 
集中 加 热 因 热 冲击 而 产生 裂纹 | 连接 ee 
适用 材料 与 激 
本 利用 高 能 量 密度 的 电子 束 照射 | 光 焊 法 相同 。 此 | ”要 在 真空 室内 进行 焊接 ， 其 他 
妆 头 区 进行 熔化 连接 外 还 可 连接 AL 0， 同 激光 焊 
与 Ta、 石 墨 与 W 
a 某 些 陶瓷 - 陶 
度 升 至 陶 咨 具有 导电 性 时 ， 通 过 | 其 此 你 属 连 接 | ， 具 有 导电 性 的 碳化 物 陶瓷 和 表 
电弧 焊 。 | 气体 火焰 炬 中 的 特殊 电极 在 接头 | ( 如 zp, 与 Mo、| 陶瓷 可 直接 焊接 。 焊 接 时 需 控制 
处 加 电压 ， 使 结合 面 间 电 弧 放电 | \\， jp。 | 电流 上 升 速度 和 最 大 电流 值 
产生 高 热 以 进行 熔化 连接 ee 
SiC 与 或 Ta) 
陶瓷 与 金属 连接 的 馈 烛 法、 扩散 连接 方法 比较 成 熟 ， 应 用 也 较为 广泛 ; 电子 束 


焊 和 激光 焊 也 正在 扩大 其 应 有 


摩擦 压 接 焊 等 











方法 。 





。 此 外 ， 陶 次 与 金属 的 连接 还 可 采用 超声 波 压 接 焊 、 
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3.3 ”陶瓷 材料 的 焊接 性 分 析 


陶 次 材料 与 金属 之 间 存 在 本 质 上 的 差别 ， 加 上 陶瓷 本 身 特殊 的 物理 、 化 学 性 
能 ， 因 此 陶瓷 与 金属 焊接 存在 不 少 问题 。 陶 次 的 线 胀 系数 比较 小 ， 与 金属 的 线 胀 系 
数 相差 较 大 ， 焊 接 接 头 区 会 产生 残余 应 力 ， 应 力 较 大 时 会 导致 接头 处 产生 裂纹 ， 甚 
至 引起 断裂 。 陶 瓷 与 金属 焊接 中 的 主要 问题 包括 应 力 和 有 裂纹、 界面 反应 、 结 合 强度 
低 等 。 


3.3.1 焊接 应 力 和 裂纹 


陶瓷 与 金属 的 化 学 成 分 和 热 物理 性 能 有 很 大 差别 ， 特 别 是 线 胀 系数 差异 很 大 
( 见 图 3-1)。 例 如 ，SiC 和 SisN, 的 线 胀 系数 分 别 只 有 4 x10 -区 和 3x10-/K， 而 
铝 和 铁 的 线 胀 系数 分 别 高 达 23.6 x 26 
10-/K 和 11.7 x10/K。 此 外 ， 陶 瓷 22 
的 弹性 模 量 也 很 高 。 在 焊接 加 热 和 冷 a0 
却 过 程 中 陶瓷 、 金 属 产 生 差 异 很 大 的 
膨胀 和 收缩 ， 在 接头 附近 产生 较 大 的 
热 应 力 ， 由 于 热 应 力 的 分 布 极 不 均匀 ， 
使 接合 界面 产生 应 力 集中 ， 导 致 接头 























。 BeO 

。 Sapphire 

®。 x(Al203)=99.5% 
。 X(Al203)=96% 





线 胀 系数 /10-9K) 
时 
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eoeeeee ee. . . 
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6 
区 产生 裂纹 。 当 集中 加 热 时 ,尤其 是 。 “4 Wo “A 
ET 会 bb 人 访 * 如 = hp -FE 、 S » ， 
用 高 能 密 束 热源 进行 熔 焊 时 ， 靠 近 焊 。? 上 
接 接头 的 陶 次 一 侧 产生 高 应 力 区 , 陶 。“-2 5 


次 本 身 属 高 硬度 材料 ， 很 容易 在 焊接 
过 程 或 焊 后 产生 型 纹 。 到 3-1 ”陶瓷 和 金属 的 线 胀 系数 

陶瓷 与 金属 的 焊接 一 般 是 在 高 温 下 进行 ， 因 此 焊接 温度 与 室温 之 差 也 是 增 大 接 
头 区 残余 应 力 的 重要 因素 。 为 了 减 小 陶瓷 与 金属 焊接 接头 的 应 力 集中 ， 在 陶瓷 与 金 
属 之 间 加 入 塑性 材料 或 线 胀 系数 接近 陶瓷 线 胀 系数 的 金属 作为 中 间 层 是 有 效 的 。 例 
如 ， 在 陶 次 与 Fe-Ni-Co 合金 之 间 加 入 厚度 20pm 的 Cu 销 作为 过 渡 层 ， 在 加 热 温 度 
为 1050% 、 保 温 时 间 为 10min 、 压 力 为 15MPa 的 条 件 下 可 得 到 抗 拉 强度 72MPa 的 
扩散 连接 接头 。 

中 间 层 多 选择 弹性 模 量 和 屈服 强度 较 低 、 塑 性 好 的 材料 ， 通 过 中 间 层 金属 或 合 
金 的 塑性 变形 减 小 陶瓷 /金属 接头 的 应 力 。 采 用 弹性 模 量 和 屈服 强度 较 低 的 金属 作 
为 中 间 层 是 将 陶瓷 中 的 应 力 转 移 到 中 间 层 中 。 使 用 两 种 不 同 的 金属 作为 复合 中 间 层 
也 是 降低 陶瓷 /金属 焊接 应 力 的 有 效 办 法 。 一 般 是 以 Ni 作为 塑性 金属 ，W 作为 低 线 
胀 系数 材料 使 用 。 

扩散 连接 时 采用 中 间 层 可 以 降低 扩散 温度 、 减 小 压力 和 减少 保温 时 间 ， 以 促进 
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界面 扩散 和 去 除 杂 质 元 素 ， 同 时 也 是 为 了 降低 接头 区 产生 的 残余 应 力 。AL 0; 陶瓷 
与 06Cr13 铁 素 体 不 锈 钢 扩散 连接 时 ， 中 间 层 厚度 对 减 小 残余 应 力 的 影响 如 图 32 


所 示 。 
1200 
1000 SS 
800 上 Mo 
600 Cermet( 金属 陶瓷 ) 
| Ti 


| | 
0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 
中 间 层 厚度 /um 


图 3-2” ”中间 层 厚度 对 Al,0;/ 不 锈 钢 接头 残余 应 力 的 影响 
(加 热 温 度 为 1300% ,保温 时 间 为 30min, 压力 为 100MPa) 


陶瓷 与 金属 扩散 连接 常用 作 中 间 层 的 金属 主要 有 Cu、Ni、Nb、Ti、W、Mo、 
铜 镍 合金 、 钢 等 。 对 这 些 金属 的 要 求 主要 是 线 胀 系数 与 陶 次 相近， 并 且 在 构件 制造 
和 工作 过 程 中 不 发 生 同 素 异 构 转 变 ， 以 免 引 起 线 胀 系数 的 突变 ， 破 坏 陶 瓷 与 金属 的 
匹配 而 导致 焊接 结构 失效 。 中 间 层 可 以 直接 使 用 金属 稍 片 ， 也 可 以 采用 真空 蒸发 、 
离子 溅 射 、 化 学 气相 沉积 (CVD) 、 喷 涂 、 电 镀 等 方法 将 金属 粉 未 预先 置 于 陶瓷 表 
面 ， 然 后 再 与 金属 进行 连接 。 

中 间 层 厚度 增 大 ， 残 余 应 力 降低 ，Nb 与 氧化 铝 陶瓷 的 线 胀 系数 最 接近 ， 作 用 
最 明显 。 但 是 ， 中 间 层 的 影响 有 时 比较 复杂 ， 如 果 界 面 有 化 学 反应 ， 中 间 层 的 作用 
会 因 反 应 物 类 型 与 厚度 的 不 同 而 有 所 变化 。 中 间 层 选择 不 当 甚至 会 引起 接头 性 能 恶 
化 。 如 由 于 化 学 反应 形成 脆性 相 或 由 于 线 胀 系数 不 匹配 而 增 大 应 力 ， 使 接头 区 出 现 
裂纹 等 。 
陶瓷 与 金属 镍 焊 时 ， 为 了 最 大 限度 地 释放 钙 焊 接头 的 应 力 ， 可 选用 一 些 塑性 
好 、 屈 服 强度 低 的 钙 料 ， 如 纯 Ag、Au 或 Ag-Cu 钙 料 等 。 有 时 还 选用 低 熔 点 活性 镍 
料 ， 如 用 Ag52-Cu20-In25-Ti3 和 In85-Til5 钢 基 钙 料 真空 钙 焊 AIN 和 Cu 等 。 钢 基 鲜 
料 对 AIN 陶瓷 有 很 好 的 润 湿性 ， 控 制 针 焊 温度 和 时 间 可 以 形成 组 织 性 能 较 好 的 针 焊 
接头 ， 如 图 3-3 所 示 。 

为 避免 陶瓷 与 金属 接头 出 现 焊接 裂纹 ， 除 添加 中 间 层 或 合理 选用 钙 料 外 ， 还 可 
采用 以 下 工艺 措施 . 

1) 合理 选择 被 焊 陶瓷 与 金属 ， 在 不 影响 接头 使 用 性 能 的 条 件 下 ， 尽 可 能 使 两 
者 的 线 胀 系 数 相 差 最 小 。 

2) 应 尽 可 能 地 减 小 焊接 部 位 及 其 附近 的 温度 梯度 ， 控 制 加 热 速 度 ， 降 低 冷 却 
速度 ， 有 利于 应 力 松 弛 而 使 焊接 应 力 减 小 。 








残余 应 力 /MPa 
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3) 采取 缺口 、 突 起 和 端 部 变 薄 等 措施 合理 设计 陶瓷 与 金属 的 接头 结构 。 


























400 400 
一 mAg52-Cu20-In25-Ti3 一 mAg52-Cu20-In25-Ti3 
—e— In85-Til5 —e— In85-Til5 
300 上 上 300 上 
LJ LL 
忆 8 忆 
二 200 5 R 200 上 
ES ES 
100 上 100 
针 焊 时 间 30min 钙 焊 温度 700C 
| | | | | | | | | | 
4550 700 750 800 850 900 0 10 20 30 40 50 60 70 
镍 焊 温 度 /C 鱼 焊 时 间 /min 


图 3-3 钙 焊 温度 和 时 间 对 接头 承载 力 的 影响 


3.3.2 界面 反应 及 形成 过 程 


1. 界面 反应 产物 

陶瓷 与 金属 之 间 的 连接 是 通过 过 渡 层 (扩散 层 或 反应 层 ) 而 结合 的 。 陶 次 /过 
渡 层 /金属 两 种 材料 之 间 的 界面 反应 对 接头 的 形成 和 性 能 有 很 大 的 影响 。 接 头 界 面 
反应 的 物 相 结构 是 影响 陶瓷 与 金属 结合 的 关键 。 

在 陶瓷 与 金属 扩散 连接 时 ， 陶 资 与 金属 界面 发 生 反应 形成 化 合 物 ， 所 形成 的 物 
相 结构 取决 于 陶瓷 与 金属 (包括 中 间 层 ) 的 种 类 ， 也 与 连接 条 件 (如 加 热 温度 、 
表面 状态 、 中 间 合 金 及 厚度 等 ) 有 关 。SiC 陶瓷 与 金属 的 界面 反应 一 般 生成 该 金属 
的 碳化 物 、 硅 化 物 或 三 元 化 合 物 ， 有 时 还 生成 四 元 、 多 元 化 合 物 或 非 晶 相 ， 反 应 
式 为 


















































Me + SiC—MeC + MeSi 

Me + SiC—MeSi,C, 
例如 ，SiC 与 Zr 界面 反应 生成 ZrC、Zr,Si 和 三 元 化 合 物 ZrsSisC,。SiC 陶瓷 与 
属 连接 接头 中 可 能 出 现 的 界面 反应 产物 见 表 3-13。 


表 3-13 ”SiC 陶瓷 与 金属 连接 接头 的 界面 反应 产物 


温度 | 时 间 | 压力 | 气氛 一 
接头 组 合 /AK /min /MPa /mPa 反应 产物 














舱 











SiC/Ni 1223 90 0 Ar NiySi+ C、 NisSi+ C、 NisSi 
(Ni, Cr)sSi +C. (Ni, Cr)sSiy +C、 
SiC/Fe-16Cr 1223 | 960 0 Ar 
(CNi5Sil.8) C 
SiC/Fe-17Cr 1223 | 960 0 Ar (Fe, Cr)7C3, (Fe, Cr)sSiC、 a+C 




















SiC/Fe-26Ni 1223 240 0 Ar (Fe, Ni),Si+C, (Fe, Ni)sSi, +C、Qa+C 
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( 续 ) 
温度 | 时 此 压 气氛 大 
人 .eS De 0 Ba 反应 产物 
(Ti, Nb)C、(Ti, Nb); (Si，Al) 、 
SiCZTi-25Al-10Nb | 973 6000 0 一 elk, Neve Ca, A i by, Ce A 
SiC/Zr/SiC 1573 60 7.3 1.33 Zrs SiaC, Zr,Si, 、ZrC， 
SiC/Mo 1973 60 20 | 20 000 MosSisC、 MosSis 、 Mo,C 
SiC/Al-Mg/SiC 834 120 50 4 000 Mg,Si、 MgO、 Al, MgO4 、Als Mgs 
SiC/Ti/SiC 1673 60 7.3 1.33 TisSiC, 、 TisSiaC, TiC、 TiSi, 、 Tis Sis 
SiC/Ta/SiC 1773 | 480 7.3 1.33 TaC、 TasSiaC,、 TasC 
SiC/Nb/SiC 1790 120 7.3 1.33 NbC Nb,C. NbsSisC,、 NbSi, 
SiC/Cr/SiC 1573 30 7.3 1.33 Cr Si C。、Cr SiC，、Cr C Cr Ce 
SiC/V/SiIC 1573 120 7.3 1.33 VsSiaC, ~ VsSis 、 V3aSi, VC 
SiC/Al/SiC 873 120 50 4 000 Al-Si-C-0 非 晶 相 

















SisN, 陶 次 与 金属 的 界面 反应 一 般 生 成 该 金属 的 氮 化 物 、 硅 化 物 或 三 元 化 合 物 ， 
例如 SiN 与 Ni-20Cr 合金 界面 反应 生成 Cr,N、CrN 和 NisSi,, 但 与 Fe、Ni 及 Fe-Ni 
合金 则 不 生成 化 合 物 。SisN, 陶瓷 与 金属 连接 接头 中 可 能 出 现 的 界面 反应 产物 见 表 
3-14。SisN, 陶 瓷 与 金属 Ti、Mo 、Nb 界面 反应 中 ， 当 分 别 用 N, 和 Ar 作 保护 气氛 时 ， 
即使 采用 相同 的 加 热 温度 和 时 间 ， 所 得 到 的 界面 反应 产物 也 不 相同 。 


表 3-14 ”SisN, 陶 瓷 与 金属 连接 接头 的 界面 反应 产物 





可 







































































。 温度 时 间 | 压力 | 气氛 
接头 组 合 入 反应 产物 
/K /min /MPa /mPa 
Si Ns/Incoloy909 1200 240 200 Ar TiN、 Niie NbeSiy 
Sis Na/ Ni-20Cr/Sia Ns 1473 60 50 0. 14 CrN、CmN 、NisSi 
1073 120 0 N, TIN + TN 
Sia N/Ti 
1323 120 0 Ar TIiN + Ti N + Tis Sis 
1473 60 0 N, Mo Si、Mos Sis 
Sis Na/ Mo 
1473 60 0 Ar Mos Si、Mos Si 、MoSi, 
Sis Na/Cr 1473 60 一 三 CN Cr,N、 Crssi 
1473 60 0 N, NbsN NbyNs、 Nbs oN 4 
Sis Na/ Nb 
1673 60 | Ar NbsSis、 NbSiy 、NbyN、 Nby oN, 1 
Sis N/V/Mo 1523 90 20 5 V3Si、 VsSis 
Sis Ns/ AISB16 1273 1440 7 1 a-Fe、 Yy-Fe 
Ni, Si、 Nis Si, 、Crs Si、Crs Sis 、 
Si Ns/Ni-Cr 1073 ~1473| 95 0 Ar 
(Cr, Si)3 Ni,Si 
Sis Ny/ Ni-Nb-Fe-36Ni/ MAG6000 1473 60 100 一 NbN 、NisNb。、NieNb, 、Ni Nb 





注 : 气氛 中 带 数字 的 指 在 真空 中 。 
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Al,0; 陶 次 与 金属 的 界面 反应 一 般 生成 该 金属 的 氧化 物 、 铝 化 物 或 三 元 化 合 物 ， 
如 AL0; 与 Ti 的 反应 生成 Ti0 和 TiAl 。AL0, 陶 瓷 与 金属 连接 接头 中 可 能 出 现 的 界 
面 反应 产物 见 表 3-15。Zr0, 与 金属 的 反应 一 般 生 成 该 金属 的 氧化 物 和 错 化 物 ， 如 
Zr0, 与 Ni 的 反应 生成 Ni0,_,、NisZr 和 Ni;Zm 。 


表 3-15 Al,0O; 陶 瓷 与 金属 连接 接头 的 界面 反应 产物 






































温度 | 时 间 | 斥 气氛 
人 人 we 0 Be 反应 产物 
Al O03/Cu/Al 803 30 6 1. 33 Al + CuAlO,、 Cu+ CuAl 04 
Al, O03/Ti/1Cr18 Ni9Ti 1143 30 15 1.33 TiO 、TiAl， 
Al 03/Cu/ AISI1015 1273 30 3 0, Cu,O0、 CuAlO0, 、 CuAl,0, 
Al, O03/Cu/ Al, O03 1313 1440 5 0. 13 CuyO、 CuAl0, 
Al O03/Ta-33Ti 1373 30 3 0. 13 TiAl、Tis Al 、Tas Al 
AD O03/Ni NiO0 、Al 0; 、Ni0 . AL O03 
Ni/Zr0, /Zr 1273 60 2 1 Ni 人 、Ni7Zm 
Zr0,/Ni-Cr- (0) /Zr0, | 1373 180 10 100 NiO1 _ ,Cr,03. ,2707 . 

















GD 0 <x、 ys、 党 < Ta 


2. 扩散 界面 的 形成 

a 金属 的 过 程 中 ， 由 于 陶瓷 和 金属 的 微观 组 织 、 成 
分 、 物 化 性 能 和 力学 性 能 差异 很 大 ， 中 间 层 元 素 在 两 种 母 材 中 的 扩散 能 力 不 同 ， 造 
成 中 间 层 0 也 不 同 ， 所 以 产生 扩散 连接 界面 形成 过 程 的 非 
对 称 性 。 

以 ALO;-TiC 复合 陶瓷 与 W18Cr4V 高 速 钢 扩 散 连 接 为 例 ， 界 面 组 织 结构 和 元 素 
分 布 存在 着 明显 的 不 对 称 现象 。 为 了 阐明 AL 0;-TiC/W18Cr4V 扩散 连接 过 程 ， 
图 3-4 示意 了 AL 0;-Tic 陶瓷 与 W18Cr4V 钢 扩散 连接 界面 形成 过 程 的 非 对 称 性 。 
AL O;-TiCZW18Cr4V 扩散 连接 过 程 分 为 四 个 阶段 。 

(1) Ti-Cu-Ti 中 间 层 熔化 阶段 ”图 3-4a 所 示 为 扩散 连接 之 前 ，Ti-Cu-Ti 复合 中 
间 层 放置 在 Al,0;-TiC 陶瓷 和 W18Cr4V 钢 中 间 。 扩 散 连 接 过 程 开 始 后 ， 压 力 逐 渐 施 
加 在 试 样 上 ， 中 间 层 中 的 Cu 较 软 发 生 塑 性 变形 ， 加 快 了 界面 的 接触 ， 为 原子 扩散 
和 界面 反应 提供 了 通道 。 随 着 加 热 温度 的 升 高 ，Al, 0;-TiCZW18Cr4V 界面 之 间 开 始 
发 生 固 相 扩散 ， 由 于 固态 时 元 素 的 扩散 系数 较 小 ， 所 以 元 素 扩散 距离 很 短 。 

由 于 存在 液 相 扩 散 和 浓度 梯度 ，Ti-Cu-Ti 中 间 层 的 熔化 非常 迅速 ， 中 间 层 熔化 
完成 时 间 与 整个 连接 时 间 相 比 非 常 短 (瞬间 液 相 ) ， 此 阶段 下 向 两 侧 母 材 的 扩散 有 
限 。 中 间 层 熔化 结束 后 ， 液 相 区 的 中 心 线 仍 为 原始 中 间 层 中 心 线 ， 如 图 3-4e 所 示 。 

(2) 液 相 成 分 均匀 化 阶段 ” 刚 熔 化 的 Cu-Ti 液 相 浓 度 分 布 不 均匀 ， 所 以 Cu 和 
Ti 之 间 进 一 步 相互 扩散 。Ti 是 活性 元 素 ，Cu-Ti 液 相 填充 金属 对 AL 0;-TiC 和 
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h) 


图 3-4 AL0;-TiCZW18Cm4yV 扩散 连接 界面 形成 示意 图 
a) 初始 状态 b) Cu-Ti 界面 局 部 液化 c) Cu-Ti 液 相 铺 满 整个 界面 
d) Cu 全 部 熔化 e) Ti 全 部 熔化 f) Cu-Ti 互相 扩散 同时 与 母 材 反应 形成 反应 层 
g) Cu-Ti 液 相 反应 形成 化 合 物 ， 反 应 层 增 大 h) 固 相 成 分 均匀 化 














W18Cr4V 钢 表 面 有 润 湿性 。 施 加 的 压力 促进 了 Cu-Ti 液态 合金 的 扩展 。 在 此 过 程 
中 ，Cu-Ti 液 相 填充 金属 中 的 下 向 ALO;-TiCc 和 W18Cr4yV 两 侧 扩散 并 发 生 反 应 ( 见 
图 3-4f) ， 母 材 中 的 元 素 也 向 Cu-Ti 液 相 扩 散 ， 使 液 相 区 成 分 均匀 化 。Al,0;-TiC 陶 
次 的 品 粒 间 有 微小 的 空 阶 ， 这 有 利于 Ti 在 AL 0;-TiC 陶瓷 中 扩散 。W18Cr4V 钢 中 
的 C 原子 很 小 ， 扩 散 速度 很 快 ， 易 于 向 Cu-Ti 液 相 扩散 ， 在 液 / 固 界面 与 Ti 反应 生 
成 TiC， 阻 碍 了 他 向 W18Cr4V 的 扩散 ， 所 以 向 Al,0,-TiC 中 扩散 的 距离 大 于 向 
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W18Cr4V 侧 扩 散 的 距离 。 该 阶段 结束 时 ， 液 相 中 心 线 向 Al,0;-TiC 侧 偏 移 。 

(3) 液 相 凝 固 阶段 ” 随 着 液 - 固 界面 上 Ti 原子 的 扩散 ， 在 AL 0,-TiC 与 液 相 界 
面 , Ti 与 AL,0;-TiC 中 的 Al、0 等 发 生 反 应 ， 生 成 人 -AL、Ti-0 化 合 物 反应 层 ; 在 
液 相 与 W18Cr4V 界面 ，Ti 与 W18Cr4V 钢 中 的 Fe、C 等 反应 成 TiC、FeTi 等 反应 
层 。 液 相 区 中 的 溶质 原子 逐渐 减少 ， 当 溶质 原子 的 浓度 小 于 固 相 线 浓度 时 ， 液 相 开 
始 凝 固 ( 液 - 固 界 面向 液 相 中 推进 )， 界 面 反 应 层 继 续 长 大 ，Cu-Ti 液 相 逐渐 减少 ， 
最 终 液 相 区 全 部 消失 ， 如 图 3-4g 所 示 。 由 于 向 Al,03-TiC 侧 的 扩散 速度 大 于 向 
W18Cr4yV 侧 的 速度 ， 液 相 凝 固 结束 时 ，Al,0;-TiC 侧 反 应 层 的 厚度 大 于 W18Cr4V 侧 
反应 层 的 厚度 ， 界 面 中 心 线 偏 移 原 中 间 层 中 心 线 的 位 置 。 

(4) 固 相 成 分 均匀 化 阶段 ” 液 相 区 完全 凝固 后 ， 随 着 扩散 连接 过 程 的 进行 ， 
Al,0;-TiCAW18Cr4V 界面 过 渡 区 元 素 仍 有 很 大 的 浓度 梯度 。 通 过 保温 阶段 ， 界 面 元 
素 之 间 相 互 扩散 ， 各 反应 层 中 的 成 分 进一步 均匀 化 ， 形 成 成 分 相对 均匀 的 界面 层 
( 见 图 3-4h)。 固 相 成 分 均匀 化 需要 很 长 时 间 ， 界 面 一 般 不 能 达到 完全 均匀 化 。 
AlO;-TiCZW18Cr4V 界面 过 渡 区 组 织 形态 和 元 素 分 布 呈 现 出 很 大 的 不 对 称 性 。 
Cu-Ti 二 元 合金 相 图 如 图 3-5 所 示 。 
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图 3-5” Cu-Ti 二 元 合金 相 图 





3. 扩散 连接 界面 反应 机 理 

ALDO;-TiCZW18Cr4V 扩散 接头 剪 切 断口 X 射线 衍射 分 析 表 明 ，Al, 0;-TiC/ 
W18Cr4V 界面 过 渡 区 中 存在 着 TiC、TiO、TiyAl、Cu、CuTi、CuTi,、FeTi、FesW,C 
等 多 种 反应 产物 。 这 些 反 应 产物 位 于 AL 0;-TiC/W18Cr4V 界面 过 渡 区 不 同 的 反应 层 
中 ， 如 图 3-6 所 示 。 下 面 从 Al,0;-TiC 陶瓷 侧 到 W18Cr4V 钢 侧 分 析 界 面 过 渡 区 各 反 
应 层 发 生 的 界面 反应 。 
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(1) Al,0;-TiC/Ti 界面 (反应 层 4) 
Al 0;-TiC 复合 陶瓷 的 AL 0; 相 和 TiC 
相 之 间 ， 只 有 在 温度 大 于 1650% 时 ， 才 
有 较 剧 烈 的 反应 。 试 验 中 的 扩散 连接 温 
度 为 1160XC ， 远 低 于 1650%C。TiC 是 
NaCl 结构 的 离子 键 化 合 物 ， 吉 布 斯 自由 
能 为 AG"(TiC) = - 190.97 +0.0167， 受 
温度 变化 的 影响 很 小 。 
Ti 是 过 渡 金 属 ， 活 性 很 大 ， 在 陶瓷 
和 人 金属 的 连接 中 被 用 作 活 性 元 素 ， 与 陶 
次 反应 形成 反应 层 。 在 AL 03-TiC/Ti 界 
面 ， 主 要 是 Ti-Cu-Ti 中 间 层 中 的 下 和 
AL 0; 陶瓷 之 间 的 反应 。 
Al0;-TiCZW18Cr4V 扩散 连接 过 程 中 ,下 与 Al,0; 发 生 如 下 反应 


























加 3-6 AL O,-TiCZWI18Cr4V 




















扩散 连接 界面 过 渡 区 组 织 结构 





3Ti + ALO; 一 3TiO +2Al (3-1) 
生成 Ti0 和 Al 原子 。 
根据 Ti-Al 二 元 相 图 ， 在 扩散 连接 温度 下 ， 于 和 Al 之 间 可 能 发 生 下 列 反 应 
Ti +3Al—>TiAl, (32) 
Ti + Al—TiAl (3-3) 
3Ti + Al—Ti, Al (3-4) 
由 于 最 后 只 生成 TisAl 相 ， 因 此 还 存在 着 下 列 反 应 
TiAl + 2Ti—3TiAl (3-5) 
TiAl + 2Ti—>Ti, Al (3-6) 


在 扩散 反应 开始 时 ，Ti、Al 相互 扩散 。 因 Al 的 扩散 速度 快 ， 在 全 、Al 的 界面 
上 首先 形成 TiAl;， 随 后 在 TiAl; 和 Ti 的 界面 上 形成 TiAl， 最 后 Al 和 Ti 反应 生成 
Ti, Al, 

Ti 是 强 碳 化 物 形成 元 素 ， 所 以 中 间 层 中 的 自由 下 与 Al,0;-TiC 陶瓷 中 的 C 反应 
生成 TiC 

Ti+C— TiC (3-7) 

与 ALO;-Tic 中 的 TiC 共存 聚集 于 AL 0;-TiC/Ti 界面 。 通 过 上 述 分 析 可 知 ， 反 
应 层 4 主要 生成 了 TO、TiaAl 和 TiC 相 。 

(2) Ti-Cu-Ti 中 间 层 内 〈 反 应 层 B) 。 用 Ti-Cu-Ti 中 间 层 扩散 连接 AL 0;-TiC 
陶瓷 和 W18Cr4V 钢 的 过 程 中 ， 反 应 层 B 中 主要 是 Ti 和 Cu 之 间 的 反应 。 由 于 全 在 
Cu 中 的 溶解 度 很 小 ，Ti 主要 以 金属 间 化 合 物 的 形式 存在 。 根 据 Cu-Ti 二 元 合金 相 
图 ， 在 Cu/Ti 界面 上 ， 当 加 热 温度 达到 985% 时 开始 形成 Cu-Ti 液 相 。 在 Cu-Ti 液 相 
区 内 ，Ti 和 Cu 的 扩散 速度 很 快 ， 能 够 进行 充分 的 扩散 。 
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该 系统 中 CuTi 的 生成 玄 姆 霍 效 自由 能 最 低 ， 最 易 生成 。 反 应 产物 还 与 Cu-Ti 的 
相对 浓度 有 关 ，Cu 与 下 除了 生成 CuTi 外 ， 还 生成 了 CuTi,。 由 于 扩散 连接 中 施加 
了 压力 ，Cu-Ti 液 相 中 多 余 的 Cu 会 在 压力 的 作用 下 挤 出 界面 。 

由 于 C 原子 扩散 速度 很 快 ，AL O;-TiC 陶瓷 和 W18Crm4y 钢 中 的 C 很 快 向 Cu-Ti 
液 相 内 部 扩散 ， 与 二 反应 生成 TiC， 弥 散 分 布 在 Cu-Ti 液 相 中 ， 凝固 后 以 TiC 颗粒 
存在 于 Cu-Ti 固溶体 中 ， 增 强 了 界面 过 渡 区 的 性 能 。 反 应 层 B 中 的 相 主 要 是 CuTi、 
CuTi, 和 TiC。 

(3) TiXW18Cr4V 界面 Ti 侧 (反应 层 C) Ti-Cu-Ti 中 间 层 形成 Cu-Ti 瞬间 液 
相 后 ，W18Cr4V 钢 中 的 C 原子 会 迅速 地 向 TYW18Cr4V 界面 扩散 。 由 于 是 强 碳 
化 物 形成 元 素 ， 在 Ti/W18Crm4V 界面 上 Ti 和 CC 形成 TiC 相 。 随 着 保温 时 间 的 延长 ， 
TiC 聚集 于 Ti/W18Cr4V 界面 ， 生 成 连续 的 TiC 层 。 

Fe 和 Ti 的 互 溶性 很 小 ， 主 要 以 Fe-Ti 金属 间 化 合 物 形式 存在 。Cu-Ti 液 相 中 的 
Ti 向 W18Cr4V 钢 中 扩散 ， 同 时 W18Cr4V 钢 向 Cu-Ti 液 相 溶解 、 扩 散 。Ti 和 Fe 发 
生 如 下 反应 


























2Fe + Ti—Fe,Ti (3-8) 
Fe + Ti—FeTi (3-9) 
生成 FeTi、Fe,Ti， 随 着 反应 的 进行 ，Fe,Ti 转化 为 FeTi。 

在 TiYW18Cr4V 界面 上 下 优先 与 C 反应 生成 TiC， 阻 碍 了 人 节 向 W18Cr4V 钢 中 
的 扩散 ， 所 以 FeTi 只 在 TiXW18Cr4V 界面 很 小 的 范围 存在 。TiAW18Cr4V 界面 T 侧 
的 反应 层 C 主要 是 TiC 相 和 少量 的 FeTi 相 。 

(4) Ti/W18Cr4V 界面 近 W18Cr4V 钢 侧 (反应 层 D)  W18Cr4V 高 速 钢 中 的 
碳化 物 数 量 多 ， 对 钢 的 性 能 影响 很 大 。 扩 散 连 接 过 程 中 ，W18Cr4V 高 速 钢 中 的 C 
向 TiXW18CmMV 界面 扩散 ， 与 于 反 应 生成 TC， 在 W18Cr4V 侧 形成 了 一 个 脱 碳 层 ， 
C 浓度 降低 ,该 区 域 主要 含 Fe、W 及 少量 的 C， 生 成 物 是 Fe;W;C， 使 得 W18Cr4V 
钢 中 的 碳化 物 颗粒 变 得 细小 ， 未 发 生 反 应 的 Fe 以 w-Fe 的 形式 保存 下 来 。 所 以 反应 
层 DD 主要 是 Fe;W;C 等 碳化 物 和 a-Fe。 

Al,0;-TiCAW18Cr4V 接头 从 AL 0;-TiC 一 侧 到 W18Cr4V 侧 ， 界 面 结 构 依 次 为 : 
AL O,-TiCZTiC + Ti, Al + TiO/CuTi + CuTi, + TiC/TiC + FeTi/Fe, Ws C + a-Fev 











W18Cr4V， 如 图 3-7 所 示 。 界 面 (TiC+Tis AI+TiO) (CuTit+CuTis+TiC) (TiC+FeTi) (Fe3W3 C+a-Fe) 
过 渡 区 相 结 构 的 形成 与 扩散 连接 
参数 密切 相关 。 界 面 过 渡 区 各 反 
应 层 界限 并 不 明显 ， 有 时 交叉 在 
一 起 。 由 图 3-7 可 见 ，Ti 几乎 出 
现在 所 有 的 界面 反应 产物 中 ， 表 
明 他 参与 了 界面 反应 的 各 个 过 
程 。 在 AL 0;-TiCAW18Cr4V 扩散 
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面 过 渡 区 的 相 结构 
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连接 过 程 中 ，Ti 是 界面 反应 的 主 控 元 素 。 
3.3.3 扩散 界面 的 结合 强度 


扩散 条 件 不 同 ， 界 面 反应 产物 也 不 同 ， 扩 散 连接 接头 性 能 有 很 大 的 差别 。 加 热 
温度 提高 ， 界 面 扩 散 反应 充分 ， 使 接 70 
头 强度 提高 。 用 厚度 为 0.5mm 的 铝 箱 60 上 
作 中 间 层 对 钢 与 氧化 铝 进 行 扩散 连接 50 上 
时 ， 加 热 温 度 对 扩散 连接 接头 抗 拉 强 
度 的 影响 如 图 3-8 所 示 。 

但 是 ， 温 度 过 高 可 能 使 陶瓷 的 性 
能 发 生变 化 ， 或 出 现 脆 性 相 而 使 接头 10| 
性 能 降低 。 此 外 ， 陶 瓷 与 金属 扩散 连 | | | | 
接 接头 的 抗 拉 强 度 与 金属 的 熔点 有 关 ， rr 
在 氧化 铝 与 金属 扩散 连接 接头 中 ， 金 图 3-8 加 热 温度 对 扩散 连接 接头 强度 的 影响 
属 熔点 提高 ， 接 头 的 抗 拉 强 度 增 大 。 

陶 盗 与 金属 扩 连 接 焊 接头 抗 拉 强度 or, 与 保温 时 间 1 的 关系 为 

ol = Bot (3-10) 
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式 中 B 一 一 常数 。 

但 是 ， 在 一 定 加 热 温度 下 ， 保 温 时 间 存 在 一 个 最 佳 值 。 

Al,0;/Al 扩散 连接 接头 中 ,保温 时 间 对 接头 抗 拉 强度 的 影响 如 图 3-9a 所 示 。 
用 Nb 作 中 间 层 扩散 连接 SiC 和 不 锈 钢 时 ， 时 间 过 长 后 出 现 了 强度 较 低 、 线 胀 系数 
与 SiC 相差 很 大 的 NbSi 相 ， 而 使 接头 抗 剪 切 强度 降低 ， 如 图 3-9b 所 示 。 用 V 作 中 
间 层 扩散 连接 AIN 时 ， 保 温 时 间 过 长 也 由 于 VsAl, 脆 性 相 的 出 现 而 使 接头 抗 剪 切 强 
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图 3-9 保温 时 间 对 接头 强度 的 影响 
a) 保温 时 间 对 抗 拉 强度 的 影响 b) 保温 时 间 对 剪 切 强度 的 影响 
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扩散 连接 中 施加 压力 是 为 了 使 接触 面 处 产生 微观 塑性 变形 ， 减 小 表面 不 0 
破坏 表面 氧化 膜 ， 增 加 表面 接触 面积 ， 为 原子 扩散 提供 条 件 。 为 了 防止 陶瓷 与 金 
结构 件 发 生 较 大 的 变形 ， 扩 散 连 接 时 所 施加 的 压力 一 般 较 小 ( <100MPa ) ， Se 
力 范 围 足以 减 小 表面 局 部 不 平整 和 破坏 表面 氧化 膜 。 压 力 较 小 时 ， 增 大 压力 可 以 使 
接头 强度 提高 ， 如 Cu 或 Ag 与 Al,0; 陶 瓷 、Al 与 SiC 陶瓷 扩散 连接 时 ， 施 加 压力 对 
接头 抗 剪 强度 的 影响 如 图 3-10a 所 示 。 与 加 热 温度 和 保温 时 间 的 影响 一 样 ， 压 力也 
存在 一 个 获得 最 佳 强度 的 值 ， 如 Al 与 Si,N, 陶 盗 、Ni 与 Al,0; 陶 盗 扩 散 连 接 时 ， 压 
力 分 别 为 4MPa 和 15 ~20MPa。 

压力 的 影响 与 材料 的 类 型 、 厚 度 以 及 表面 氧化 状态 有 关 。 用 贵金属 (如 金 、 
铂 ) 连接 Al,0; 陶 次 时 ,金属 表面 的 氧化 膜 非常 薄 ， 随 着 压力 的 提高 ， 接 头 强度 提 
高 直到 一 个 稳定 值 。Al,0; 与 Pt 扩散 连接 时 压力 对 接头 抗 弯 强度 的 影响 如 图 3-10b 
所 示 。 
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图 3-10 ”压力 对 扩散 连接 接头 强度 的 影响 
a) 压力 对 剪 切 强度 的 影响 b) 压力 对 抗 弯 强度 的 影响 











表面 粗糙 度 对 扩散 连接 接头 强度 的 影响 十 分 显著 。 因 为 表面 粗糙 会 在 陶瓷 中 产 
生 局 部 应 力 集中 而 容易 引起 脆性 破坏 。SisN,/Al 接头 表面 粗糙 度 对 接头 抗 弯 强 度 的 
影响 如 图 3-11 所 示 ， 表 面 粗 糙 度 由 600 有 











抗 弯 强度 /MPa 

















0. 1pm 改变 为 0.3pm 时 ， 接 头 抗 弯 500F - 
强度 从 470MPa 降低 到 270MPa 。 eh qf 

300- 
在 真空 扩散 连接 中 ,避免 了 O、H 
等 参与 界面 反应 有 利于 提高 接头 的 
接 SN, 时 ， 环 境 条 件 对 接头 抗 弯 强 0 0.1 02 03 0.4 
度 的 影响 。 氨 气 保护 下 焊接 接头 强 人 


界面 反应 与 连接 环境 条 件 有 关 。 
强度 。 图 3-12 示 出 用 Al 作 中 间 层 连 
度 最 高 ， 抗 弯 强 度 超过 500MPa。 空 图 3-11 表面 粗糙 度 对 接头 抗 弯 强 度 的 影响 
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气 中 焊接 时 接头 强度 低 ， 界 面 处 由 于 氧化 
产生 AL0;,， 沿 ALSis N, 界面 产生 脆性 断 
裂 。 虽 然 加 压 能 破坏 氧化 膜 ， 但 当 氧 分 压 
较 高 时 会 形成 新 的 氧化 物 层 ， 使 接头 强度 
降低 。 在 高 温 (1500" ) 下 直接 扩散 连 
接 SiN, 陶瓷 时 ， 由 于 高 温 下 Si N, 陶瓷 容 
易 分 解 形 成 孔洞 ， 在 N, 气 氛 中 连接 可 以 
限制 SN 陶瓷 的 分 解 ，N, 压 力 高 时 接头 
抗 弯 强度 较 高 。 在 1MPa 氮气 中 连接 的 接 
头 抗 弯 强 度 比 在 0. 1MPa 氮气 中 连接 的 接 
头 抗 弯 强 度 高 30% 左右 。 



































抗 弯 强 度 /MPa 
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图 3-12 


氨 气 氮气 空气 
环境 气氛 





环境 条 件 对 接头 抗 弯 强 度 的 影响 


对 陶瓷 /金属 连接 接头 强度 评估 的 方式 有 拉 伸 、 剪 切 、 弯 曲 和 剥离 等 多 种 方式 ， 
根据 试 样 的 玉 寸 ， 多 采用 剪 切 强度 进行 评估 。 对 不 同 工 艺 参数 下 获得 的 Al,0,-TiC/ 
W18Cr4V 扩散 连接 接头 ， 采 用 线 切割 方法 从 扩散 界面 位 置 切取 和 剪 切 试 样 。 

试 样 表面 经 磨 制 后 用 专用 夹具 夹 持 在 WEW-600t 液压 万 能 实验 机 上 进行 剪 切 试 
验 。 在 剪 切 开始 阶段 ， 随 着 载 集 的 增 大 位 移 呈 线性 增加 ， 当 载荷 达到 最 大 值 后 ， 迅 
速 降低 ， 接 头 迅速 发 生 断 裂 ， 表 明 接 头 的 塑性 变形 很 小 ， 接 头发 生 了 脆性 断裂 。 
Al O;-TiCZW18Cr4V 扩散 连接 界面 剪 切 强度 的 试验 结果 见 表 3-16。 

表 3-16 ”Al,0;-TiC/W18Cr4V 扩散 连接 界面 剪 切 强度 


































































































工艺 参数 剪 切 面积 /mm” 最 大 平均 载荷 上 kN 剪 切 强度 /MPa 
1080°C x45min, 10MPa 100 (10mm x 10mm) 9.53 95.3 
1100°C x45min, 10MPa 120 (12mm x 10mm) 14.57 121 
1130°C x45min, 15MPa 100 (10mm x 10mm) 15. 40 154 
1160% x45min, 15MPa 100 (10mm x 10mm) 14. 10 141 
扩散 连接 加 热 温度 从 1080% 上 升 160 
到 1130% ， 连 接 压 力 从 10MPa 提高 到 140 
15MPa，Al, 03-TiC/AWI8CMV 扩散 连接 县 下 EE 
界面 剪 切 强度 从 95.3MPa 增加 到 党 80 
154MPa， 如 图 3-13 所 示 。 由 于 随 着 加 Eo 
热 温度 提高 ， 中 间 层 与 两 侧 母 材 的 反应 40 
更 充分 ， 界面 附近 形成 良好 的 冶金 结 - 
合 。 压 力 增 大 可 以 使 界面 接触 更 紧密 ， 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 


为 原子 扩散 提供 更 多 通道 。 但 是 当 加 热 
温度 升 高 到 1160% 时 ，Al, 0,-TiC/ 
W18Cr4V 扩散 连接 界面 剪 切 强度 反而 











加 热 温 度 /C 


图 3-13 ”加 热 温度 对 AL 0;-TiCZW18Crm4V 
扩散 界面 剪 切 强度 的 影响 
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开始 降低 ， 剪 切 强度 为 141MPa。 这 是 由 于 温度 过 高 时 ， 界 面 反应 形成 了 较 厚 的 TiC 
反应 层 ， 从 而 降低 了 接头 的 强度 。 

例如 ，Al,0;-TiCAW18Cr4V 扩散 连接 时 ， 接 触 界面 处 容易 形成 应 力 集中 ， 使 得 
扩散 连接 界面 在 冷却 阶段 产生 较 大 的 收缩 ， 引 发 微 裂 纹 。 这 些微 裂纹 在 外 部 载 答 的 
作用 下 继续 扩展 ， 最 终 导致 Al,0,-TiCAW18Cr4V 扩散 界面 的 断裂 。 

Al,0;-TiCAW18Cr4V 扩散 界面 Al,0,-TiC 陶瓷 侧 易 造成 应 力 集中 ， 成 为 微 裂纹 
源 。 微 裂纹 的 形成 并 不 一 定 能 够 引发 解 理 断 裂 ， 只 有 加 于 其 上 的 局 部 应 力 超 过 临界 
应 力 时 ， 微 裂纹 才能 扩展 。 此 外 ， 因 为 解 理 是 沿 着 一 定 品 面 发 生 的 原子 键 断裂 ， 所 
以 引发 解 理 断 裂 的 微 裂 纹 尖 端 应 有 原子 间距 量 级 的 尖锐 度 ， 如 果 微 询 纹 顶 端 因 某 种 
原因 钝 化 将 阻止 引发 解 理 。 在 剪 切 试验 中 ， 当 切 应 力 使 Al,0;-TiC 界面 微 裂 纹 扩 展 
形成 长 度 足 够 大 的 裂纹 时 ， 将 造成 Al,0,-TiC 接头 的 解 理 断 裂 。 

图 3-14 所 示 为 ALO;-TiCZW18Crm4V 扩散 连接 界面 剪 切 断裂 过 程 的 示意 图 。 施 
加 切 应 力 前 ，Al,0;-TiC 侧 存在 空洞 、 微 裂纹 等 缺陷 ， 缺 陷 周 于 存在 高 应 力 区 ， 如 
图 3-14a 所 示 。 在 切 应 力作 用 下 ， 空 洞 聚 集 、 微 裂纹 开始 扩展 如 图 3-14b 所 示 。 随 
着 切 应 力 的 进一步 增 大 ， 微 裂纹 不 断 扩 展 、 长 大 ， 当 弹性 释放 能 远大 于 表面 能 时 ， 
裂纹 把 剩余 能 量 积累 为 动能 ， 裂 纹 可 持续 扩展 ， 如 图 3-14e 所 示 。 解 理 裂纹 的 扩展 
是 高 速 进行 的 ， 当 微 裂纹 与 剪 切 直接 造成 的 主 裂纹 汇合 后 ， 沿 AL 0;-TiCZW18Cr4V 
扩散 界面 或 Al,0;-TiC 陶瓷 基体 发 生 断 裂 。 


AlzO3-TiC 界面 W18Cr4V AlzO3-TiC 界面 W18Cr4V 


| 
































a) b) 


Al2O03-TiC 界面 ”WI18Cr4V AlzO3-TiC 界面 WI8Cr4V 











图 3-14 ”Al,0;-TiCAW18Cr4V 扩散 连接 界面 断裂 过 程 示意 图 
a) 初始 状态 b) 空洞 聚集 ， 微 裂纹 扩展 ”ec) 橡 纹 扩 展 d) 界面 断裂 
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3.4 陶瓷 与 金属 的 针 焊 连接 


3.4.1 陶瓷 与 金属 针 焊 连接 的 特点 


针 焊 连接 是 利用 陶瓷 与 金属 之 间 的 针 料 在 高 温 下 熔化 ， 其 中 的 活性 组 元 与 陶瓷 
发 生化 学 反应 形成 稳定 的 反应 梯度 层 使 两 种 材料 结合 在 一 起 的 连接 技术 。 

陶瓷 材料 含有 离子 键 或 共 价 键 ， 表 现 出 非常 稳定 的 电子 配 位， 很 难 被 金属 键 的 
熔融 金属 润 湿 ， 所 以 用 通常 的 熔 焊 或 针 焊 方法 使 金属 与 陶瓷 产生 熔 合 或 针 合 是 很 困 
难 的 。 为 了 使 陶瓷 与 金属 达到 钙 焊 的 目的 ， 应 使 镍 料 对 陶瓷 表面 产生 润 湿 ， 或 提高 
其 对 陶瓷 的 润 湿性 。 例 如 ， 采 用 活性 金属 下 在 界面 形成 性 的 化 合 物 ， 可 使 陶瓷 表 
面 获得 良好 的 润 湿性 。 

陶瓷 与 金属 的 馈 焊 比 金属 材料 之 间 的 针 焊 复杂 很 多 ， 多 数 情况 下 要 对 陶瓷 表面 
金属 化 处 理 或 采用 活性 钙 料 才能 进行 钙 焊 。 为 了 改善 被 焊 陶 瓷 表面 的 润 湿性 ， 常 用 
的 陶瓷 与 金属 镍 焊工 艺 有 如 下 两 种 。 

1. 陶瓷 -金属 化 法 (也 称 为 两 步 法 ) 

先 在 陶 次 表面 进行 金属 化 ， 然 后 再 用 普通 针 料 与 金属 针 焊 。 陶 次 表面 金属 化 最 
常用 的 是 Mo-Mn 法 ， 此 外 还 有 蒜 发 金属 化 法 、 溅 射 金属 化 法 、 离 子 注 入 法 等 。 

(1) Mo-Mn 法 在 Mo 粉 中 加 入 质量 分 数 为 10% ~25% 的 Mn 以 改善 金属 镀层 
与 陶瓷 的 润 湿性 。Mo-Mn 法 由 陶瓷 表面 处 理 、 金 属 膏剂 化 、 配 制 与 涂 熬 、 金 属 化 烧 
结 、 镀 镍 等 工序 组 成 ， 是 最 常用 的 一 种 陶瓷 表面 金属 化 法 。 

(2) 莹 发 金属 化 法 “利用 真空 镀膜 机 在 陶瓷 上 蒜 镀 金属 膜 ， 如 先 蒸 镀 玉 、Mo， 
再 在 Ti-Mo 金属 化 层 上 电镀 一 层 Ni。 这 种 方法 的 特点 是 车 镀 温 度 低 (300 ~400%C ) ， 
能 适应 各 种 不 同 的 陶 盗 ， 获 得 良好 的 气 密 性 。 

(3) 溅 射 金属 化 法 ”该 法 将 陶瓷 放 入 真空 容器 中 并 充 入 氢气 ， 利 用 气体 放电 
产生 的 正 离子 艇 击 靶 面 ， 将 靶 面 材料 溅 射 到 陶瓷 表面 上 形成 金属 化 膜 。 这 种 方法 能 
在 较 低 的 沉积 温度 下 形成 高 熔点 的 金属 层 ， 适 用 于 各 种 陶瓷 ， 特 别 是 Be0 陶瓷 的 
表面 金属 化 。 

(4) 离子 注入 法 ”将 扯 等 活性 元 素 的 离子 直接 注入 陶瓷 中 ， 使 陶瓷 形成 可 以 
被 一 般 钙 料 润 湿 的 表面 。 以 Al 0; 陶 次 为 例 ， 离 子 注 入 剂量 范围 为 2 x10" ~3.1 x 
107 个 [em 时 ,下 的 注入 深度 可 达 50 ~ 100nm， 陶 瓷 表面 润 湿性 得 到 大 大 改善 。 

2. 活性 金属 化 法 (也 称 为 一 步 法 ) 

采用 活性 钙 料 直接 对 陶瓷 与 金属 进行 针 焊 。 在 镍 料 中 加 入 活性 元 素 ， 使 镍 料 与 
陶瓷 之 间 发 生化 学 反应 ， 形 成 反应 层 和 结合 牢固 的 陶瓷 与 金属 结合 界面 。 反 应 层 主 
要 由 金属 与 陶瓷 的 化 合 物 组 成 ， 可 以 被 熔化 的 金属 润 湿 。 

活性 金属 化 法 常用 的 活性 金属 是 过 渡 金 属 ， 如 下、Zr、Hf、Nb、Ta 等 。 这 些 
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金属 元 素 对 氧化 物 、 硅 酸 盐 等 有 较 大 的 亲和力 ， 可 以 在 陶瓷 表面 形成 反应 层 。 反 应 
层 主要 由 金属 与 陶瓷 的 复合 物 组 成 ， 这 些 复 合 物 可 以 被 熔化 的 金属 润 湿 ， 达 到 与 金 
属 针 焊 的 目的 。 

陶瓷 与 金属 钙 焊 用 钙 料 含有 活性 元 素 正 、 产 或 下 、Zr 的 氧化 物 和 碳化 物 ， 它 
们 对 氧化 物 陶瓷 具有 一 定 的 活性 ， 在 一 定 的 温度 下 能 够 直接 发 生 反应 。 

采用 Ag-Cu-1.75Ti 镍 料 在 氯气 中 钙 焊 Si;N, 陶 次 和 Cu 的 研究 表明 ， 金 属 Cu 表 
面 越 光 滑 ，SisN,/Cu 钙 焊 接头 的 抗 剪 强 度 越 高 。 针 焊 时 稍 施加 压力 (2.5kPa) ， 使 
先 熔化 的 富 Ag 钙 料 被 挤 出 ， 剩 余 的 钙 料 中 富 Cu 相 增 多 ， 接 头 应 力 减 缓 ， 可 以 提 
高 接头 的 抗 剪 强度 。 但 压力 进一步 增 大 后 ， 钙 料 挤 出 太 多 ,Ti 不 足以 与 陶瓷 反应 并 
润 湿 陶瓷 ， 反 而 会 降低 接头 强度 。 


3.4.2 陶瓷 与 金属 的 表面 金属 化 法 钙 焊 


1. 陶瓷 表面 的 金属 化 

陶瓷 表面 的 金属 化 不 仅 可 以 用 于 改善 非 活 性 针 料 对 陶瓷 的 润 湿性 ， 还 可 以 在 高 
温 针 焊 时 保护 陶瓷 不 发 生 分 解 不 产生 孔洞 。 如 Si N, 陶瓷 在 真空 (10 一 Pa) 中 ， 达 
到 1100% 以 上 时 SisNN, 陶 次 就 要 发 生 分 解 ， 产 生 孔洞 。 

(1) Mo-Mn 法 陶 次 金属 化 法 Mo-Mn 法 陶 盗 金属 化 法 是 将 纯 金 属 粉末 ( Mo、 
Mn) 与 金属 氧化 物 粉 末 组 成 的 膏 状 混合 物 涂 于 陶瓷 表面 ， 再 在 炉 中 高 温 加 热 ， 形 
成 金属 层 的 方法 。 在 Mo 粉 中 加 入 质量 分 数 为 10% ~25% 的 Mn 是 为 了 改善 金属 镀 
层 与 陶瓷 的 结合 。 不 同 组 分 的 陶瓷 要 选用 相应 的 金属 化 膏剂 ， 这 样 才能 达到 陶瓷 表 
面 金属 化 的 最 佳 效 果 。 配 方 的 正确 选择 是 陶瓷 表面 金属 化 工艺 的 关键 。 表 3-17 给 
出 Mo-Mn 法 烧结 金属 粉末 的 配方 和 烧结 参数 示例 。 


表 3-17 Mo-Mn 法 金属 化 配方 和 烧结 参数 示例 






















































































































































































配方 组 成 (质量 分 数 ,% ) 涂 层 厚 | 人 金 ! 温 让 

序号 i ea en 

Mo | Mn | MnO Al03| Si0, | CaO | MgO |Fe,0; 度 [hm | 温度 /AC | 间 /min 

1 80 | 20 75% Al, 03 30 ~40 1350 30 ~60 
2 45 | 一 118.2120.9112.1| 2.2 1.1 |0.5 | 95% AL 0; 60 ~70 1470 60 
3 65 |17.5 95% AD 0; 粉 17.5 95% Al 0 35 ~45 1550 60 

1.8 95% AL Os 
4 |59.5| 一 117.9112.9|17.9 一 | 一 一 60 ~80 1510 50 
(CaCO; ) (Mg-Al-Si) 
5 50 | 一 117.5 119.5 |11.5 1.5 一 | 一 透明 刚玉 50 ~60 |1400 ~1500| 40 
99% BeO 1400 30 
6 70 9 12 8 1 40 ~50 

95% AL Os 1500 60 

一 般 钙 料 (如 Ag-Cu 钙 料 ) 对 陶瓷 金属 化 层 的 润 湿性 还 不 能 达到 钙 焊 的 要 求 ， 
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所 以 通常 要 在 Mo-Mn 金属 化 层 上 再 镀 一 层 镍 来 增加 金属 化 层 对 镍 料 的 润 湿性 。 镀 
镍 层 的 厚度 约 为 4 ~ 6um， 镀 镍 后 的 陶瓷 还 需 在 氧气 炉 中 在 1000% 的 温度 下 烧结 
15 ~25min， 这 道 工 序 称 之 为 二 次 金属 化 。 

(2) 落 发 金属 化 法 ” 燕 发 金属 化 是 利用 真空 镀膜 机 在 陶瓷 件 上 燕 镀 金属 膜 ， 
实现 陶瓷 表面 金属 化 的 一 种 方法 。 将 清洗 好 的 陶瓷 件 包 上 铅 销 ， 只 露出 需要 金属 化 
的 部 位 ， 放 和 镀膜 机 的 真空 室内 。 当 真空 度 达 4 x 10”Pa 后 ， 将 陶瓷 件 预 热 到 
300 ~400% ， 保 温 10min。 先 开始 蒸 镀 蒂 ， 然 后 再 节 镀 Mo， 形 成 金属 化 层 。 蒸 镀 后 
还 需要 在 Ti、Mo 金属 化 层 上 再 电镀 一 层 Ni (厚度 约 2 ~5hm) ， 然 后 在 真空 炉 中 进 
行 针 焊 。 这 种 方法 较 Mo-Mn 法 、 活 性 法 有 更 高 的 封 接 强度 。 缺 点 是 蒸 镀 高 燃点 金 
属 比较 困难 。 

(3) 溅 射 金属 化 法 ”将 陶瓷 放 入 真空 容器 中 并 充 以 氢气 ， 在 电极 之 间 加 上 直 
流 电 压 ， 形 成 气体 辉 光 放电 ， 利 用 气体 放电 产生 的 正 离子 友 击 靶 面 ， 把 靶 面 材料 溅 
射 到 陶瓷 表面 上 实现 金属 化 。 溅 射 沉 积 时 ， 工 件 可 以 旋转 ， 使 陶瓷 金属 化 面 对 准 不 
同 的 溅 射 金 属 ， 依 次 沉积 所 需要 的 金属 膜 。 沉 积 到 陶瓷 表面 的 第 一 层 金属 化 材料 是 
Mo、W、Ti、Ta 或 Cr， 第 二 层 金 属 化 材料 为 Cu、Ni、Au 或 Ag。 在 溅 射 过 程 中 ， 
陶瓷 的 沉积 温度 应 保持 在 150 ~ 200% 。 这 种 方法 涂 层 厚度 均匀 ， 涂 层 与 陶瓷 结合 
牢固 ， 能 在 较 低 的 沉积 温度 下 制备 高 熔点 的 金属 涂 层 。 

(4) 离子 注入 法 ”离子 注入 法 的 涂 覆 装置 与 溅 射 涂 覆 装置 相似 ， 所 用 设备 的 
阴极 为 安放 陶瓷 工件 的 支架 ， 阳 极 是 作为 蒸发 源 的 热 丝 ， 热 丝 的 材料 为 竺 涂 覆 的 
金属 材料 ， 真 空 容器 内 要 通 入 氢气 。 当 阴 、 阳 极 之 间接 上 直流 高 压 电 (2 ~5kV) 
后 ,在 阴 、 阳 极 之 间 形 成 氢 的 等 离子 体 。 在 直流 电场 的 作用 下 ， 握 的 正 离子 颖 击 
陶瓷 工件 的 表面 达到 净化 陶瓷 表面 的 目的 。 溅 射 清洗 完 后 移 开 活动 挡 板 ， 开 始 加 
热 热 丝 ， 使 金属 蒜 发 。 金 属 蒸气 在 电场 作用 下 被 电离 成 正 离子 并 被 加 速 向 作为 阴 
极 的 陶瓷 表面 移动 ， 在 尼 击 陶瓷 表面 的 过 程 中 形成 结合 牢固 的 金属 涂 层 。 这 种 金 
属 化 方法 温度 低 (工件 沉积 温度 小 于 300%C ) ， 沉 积 速率 高 ， 涂 层 结合 牢固 。 缺 
点 是 只 适宜 沉积 一 些 比较 容易 蒸发 的 金属 材料 ， 对 熔点 比较 高 的 金属 沉积 比较 
困难 。 

(5) 热 喷涂 法 ”利用 低压 等 离子 弧 喷 涂 技术 在 SaN, 陶瓷 表面 喷涂 两 层 Al。 喷 
涂 第 一 层 前 ， 先 将 陶瓷 预 热 到 略 高 于 Al 的 燃点 温度 以 增强 Al 对 Si NN 陶瓷 的 吸附 。 
第 一 层 喷涂 的 Al 不 能 太 厚 ,一般 不 超过 2pm。 在 第 一 层 的 基础 上 再 喷涂 第 二 层 厚 
度 为 200pm 的 Al1， 热 喷涂 后 的 Sis N, 陶瓷 直接 以 Al 涂 层 为 针 料 在 700%C x 15min、 
加 压 为 0. 5MPa 的 条 件 下 馈 焊 ， 接 头 的 抗 弯 强度 可 达到 340MPa， 比 直接 用 Al 片 在 
同样 的 条 件 下 钙 焊 的 接头 强度 (230MPa) 高 出 许多 。 

2. 陶瓷 镍 焊 的 钙 料 

陶瓷 金属 化 后 再 进行 镍 焊 ， 使 用 最 广泛 的 一 种 钙 料 是 BAg72Cu。 也 可 以 根据 需 
要 ， 选 用 其 他 的 钙 料 。 陶 瓷 与 金属 连接 常用 的 钙 料 见 表 3-18。 
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表 3-18 ”陶瓷 与 金属 连接 常用 的 针 料 



































钙 料 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 熔点 /SC 流 点 /SC 
Cu 100 1083 1083 
Ag >99. 99 960.5 960.5 
Au-Ni Au 82.5、Ni 17.5 950 950 
Cu-Ge Ge 12 、Ni 0.25 、Cu 余 量 850 965 
Ag-Cu-Pd Ag 65 、Cu 20 Pd 15 852 898 
Au-Cu Au 80 、Cu 20 889 889 
Ag-Cu Ag 50 、Cu 50 779 850 
Ag-Cu-Pd Ag 58 、Cu 32 、Pd 10 824 852 
Au-Ag-Cu Au 60、Ag 20 、Cu 20 835 845 
Ag-Cu Ag 72 、Cu 28 779 779 
Ag-Cu-In Ag 63、 Cu27 In 10 685 710 


直接 镍 焊 陶 次 的 关键 是 使 用 活性 铬 料 ， 在 钙 料 能 


上 处 高 温 针 焊 时 陶瓷 与 金 























润 湿 陶瓷 的 前 提 下 ， 还 要 考 
属 线 胀 系数 差异 会 引起 的 裂纹 ， 以 及 夹具 定位 等 问题 。 


用 于 直接 钙 焊 陶瓷 的 高 温 活性 钙 料 见 表 3-19。 其 中 ， 二 元 系 镍 料 以 Ti-Cu、Ti- 

















Ni 为 主 ， 
度 使 用 。 








jh 
和 儿 3 各 


这 类 钙 料 蒸气 压 较 低 ，700% 时 小 于 1.33 x10 习 Pa， 可 在 1200 ~1800% 温 
三 元 系 针 料 为 Ti-Cu-Be 或 从 i-V-Cr， 其 中 ，49Ti-49Cu-2Be 具有 与 不 锈 钢 相 
近 的 耐 蚀 性 ， 并 且 薰 气压 较 低 ， 常 在 防 泄露 、 防 氧化 的 真空 








时 接头 中 使 用 。 不 含 


Cr 的 Ti-Zr-Ta 系 钙 料 ， 也 可 以 直接 钙 焊 MgO 和 Al0; 陶 瓷 ， 这 种 钙 料 获得 的 接头 能 


够 在 温度 高 于 1000%C 的 条 件 下 工作 。 国 内 研 














陶瓷 与 无 氧 铜 ， 接 头 抗 剪 强 度 可 达 70MPa。 





出 的 Ag-Cu-Ti 系 镍 料 ， 能 够 直接 钙 焊 


















































表 3-19 用 于 直接 钙 焊 陶瓷 的 高 温 活 性 镍 料 
钙 ” 料 熔化 温度 /%C 针 焊 温度 /<C 用 途 及 接头 性 能 
92Ti-8Cu 790 820 ~900 陶瓷 -金属 的 连接 
75Ti-25Cu 870 900 ~950 陶瓷 -金属 
72Ti-28Ni 942 1140 陶瓷 -陶瓷 、 陶 资 -石墨 、 陶 次 -金属 
68Ti-28Ag-4Be 一 1040 陶瓷 -金属 
54Ti25Cr-21V 一 1550 ~ 1650 陶瓷 -陶瓷 、 陶 次 -石墨 、 陶 次 -金属 
50Ti-50Cu 960 980 ~ 1050 陶瓷 -金属 的 连接 
50Ti-50Cu (原子 比 ) 1210 ~ 1310 1300 ~ 1500 陶瓷 与 蓝宝石 、 陶 次 与 锂 的 连接 
49Ti-49Cu-2Be 一 980 陶瓷 -金属 的 连接 
48Ti-48Zr-4Be 一 1050 陶瓷 -金属 
47. 5Ti-47. 5Zr-5Ta 一 1650 ~2100 陶瓷 - 钥 
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( 续 ) 
镍 ” 料 熔化 温度 /人 针 焊 温度 /°C 用 途 及 接头 性 能 
7Ti-93 (BAg72Cu) 779 820 ~ 850 陶瓷 - 钛 的 连接 
5Ti-68Cu-26Ag 779 820 ~ 850 陶瓷 - 钛 的 连接 
100Ge 937 1180 自 烙 接 碳化 硅 -金属 (ou =400MPa) 
85 Nb-15Ni 一 1500 ~ 1675 陶瓷- 包 (ob =145MPa) 
75Zr-19Nb-6Be 一 1050 陶瓷 -金属 
56Zr-28V-16Ti 一 1250 陶瓷 -金属 
83Ni-17Fe 一 1500 ~ 1675 陶瓷 - 钥 (ob =140MPa) 
66Ag-27Cu-7Ti 779 820 ~ 850 陶瓷 - 钛 




















由 于 陶瓷 与 金属 连接 多 是 在 氢气 炉 或 真空 护 中 进行 ， 当 用 陶瓷 金属 化 法 对 真空 
电子 器 件 钙 焊 时 ， 对 钙 料 的 要 求 如 下 : 

1) 镍 料 中 不 含有 饱和 给 气 压 高 的 化 学 元 素 ， 如 Zn 、Cd、Mg 等 ， 以 免 在 镍 焊 
过 程 中 这 些 化 学 元 素 污 染 电子 器 件 或 造成 电介质 漏电 。 

2) 钙 料 的 含 氧 量 不 能 超过 0. 001% 〈 体 积分 数 ) ， 以 免 在 氢气 中 钙 焊 时 生成 











3) 钙 焊 接头 要 有 良好 的 松弛 性 ， 能 最 大 限度 地 减 小 由 陶 次 与 金属 线 胀 系数 差 
异 而 引起 的 热 应 力 。 

在 选择 陶 次 与 金属 连接 的 钙 料 时 ， 为 了 最 大 限度 地 减 小 焊接 应 力 ， 有 时 也 不 得 
不 选用 一 些 塑性 好 、 届 服 强度 低 的 钙 料 ， 如 纯 Ag 、Au 或 Ag-Cu 共 品 钙 料 等 。 

玻璃 化 法 是 利用 毛细 作用 实现 连接 的 ， 这 种 方法 不 加 金属 钙 料 而 加 无 机 钙 料 
(玻璃 体 ) ， 如 氧化 物 、 氟 化 物 的 钙 料 等 。 氧 化 物 钙 料 熔化 后 形成 的 玻璃 相 能 向 陶瓷 
渗透 ， 浸 润 金属 表面 ， 最 后 形成 连接 。 典 型 的 玻璃 化 法 氧化 物 钙 料 的 配方 见 表 3-20。 

表 3-20 ”典型 的 玻璃 化 法 氧化 物 钙 料 配方 






























































线 胀 系数 
系 列 配方 组 成 (质量 分 数 ,% ) 熔 制 温度 /SC 6 
/(10™°/K) 
Al-Y-Si Al O03 15 、Y 0 65 Si0, 20 = 7.6~8.2 
Al 03 49 、Ca0 36、 MgO 11、 Ba0 4 1550 = 
Al-Ca-Mg-Ba 
Al 03 45、 CaO 36.4、 MgO 4.7、 BaO 13.9 1410 8.8 
Al-Ca-Ba-B Al 03 46 、Ca0 36 、Ba0 16、 B,0; 2 (1320) 9.4~9.8 
Al 03 44 ~50、 CaO0 35 ~40、Ba0 12~16、 Sr01.5~5 | 1500 (1310) 7.7 ~9.1 
Al-Ca-Ba-Sr 
Al 03 40 、Ca0 33 、Ba0 15、 SrO 10 1500 9.5 
Al-Ca-Ta-Y Al; 03 45、CaO0 49、 Ta, O03 3、Y,033 (1380) 7.5~8.5 
Al 03 40 ~50、 Ca0 30 ~40、Mg0 10 ~20、Ba03~8、 
Al-Ca-Mg-Ba-Y 1480 ~ 1560 6.7 ~7.6 











Y303 0.5~5 
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( 续 ) 
和 线 胀 系数 
系 列 配方 组 成 (质量 分 数 ,% ) 熔 制 温度 /SC 
/(10-5/K) 
Zn0 29 ~57、 B,03 19 ~56、 Si0, 4~26、Li,0 3 ~5、 
Zn-B-Si-AL-Li (1000) 4.9 


Al,030~6 





Si0, 55 ~65、 Ba0 25 ~32, Al,030~5, Li,06~11、 
Si-Ba-Al-Li-Co-P (950 ~ 1100) 10.4 
Ca0 0.5~1, P,0s1.5~3.5 





Si0, 43 ~68、AD 0; 3 ~6、K 08~9、Na05-6、 
Si-Al-K-Na-Ba-Sr-Ca| Ba0 2~4、Sr0 5 ~7、Ca0 2 ~4、 另 含 少量 的 Li, 0、 (1000) 8.5 ~9.3 
MgO、Ti0, 、B,0; 

注 : 括号 中 的 数据 为 参考 温度 。 

玻璃 体 固 化 后 没有 韧性 ， 无 法 承受 陶瓷 的 收缩 ， 只 能 靠 配制 成 分 使 其 线 胀 系数 
尽量 与 陶瓷 的 线 胀 系数 接近 。 这 种 方法 的 实际 应 用 也 是 相当 严格 的 。 

调整 镍 料 配方 可 以 获得 不 同 熔点 和 线 胀 系数 的 镍 料 ， 以 便 适 用 于 不 同 的 陶瓷 和 
金属 的 连接 。 这 种 玻璃 体 中 间 材 料 实际 上 是 SsN, 陶 瓷 唱 粒 间 的 粘 结 相 (如 Al,0;、 
;03、Mg0 等 ) 以 及 杂质 Si0,， 是 烧结 时 就 有 的 。 连 接 在 超过 1530%C 的 高 温 下 
相当 于 Y-Si-Al-O-N 的 共 唱 点 ) 进行 ,不 需 加 压 ， 通 常用 氮气 保护 。 

3. 陶瓷 金属 化 针 焊 工艺 

以 Mo-Mn 金属 化 法 为 例 ， 其 陶 次 金属 化 针 烛 连接 的 工艺 流程 如 图 3-15 所 示 。 

配 粉 一 一 制 谊 

盗 件 一 -一 清洗 一 -一 素 烧 





















































一 一 涂 育 一 一 金属 化 一 -一 打 光 一 一 ~ 镀 镍 一 一 一 烧结 








金属 件 一 ~ 清洗 
钙 料 一 ~ 清洗 
图 3-15 ”Mo-Mn 法 陶瓷 金属 化 儿 焊 连接 的 工艺 流程 


陶瓷 金属 化 针 焊 工艺 要 点 如 下 : 

(1) 零件 的 清洗 ”陶瓷 件 可 以 在 超声 波 清洗 机 中 用 清洗 剂 清洗 ， 然 后 用 去 离 
子 水 清洗 并 烘 干 。 金 属 件 则 要 通过 碱 洗 、 酸 洗 的 办 法 去 除 金 属 表面 的 油污 、 氧 化 膜 
等 ， 并 用 流动 水 清洗 、 烘 干 。 清 洗 过 的 零件 应 立即 进入 下 一 道 工 序 ， 中 间 不 得 用 裸 
手 接触 。 
(2) 涂 膏剂 ”将 各 种 原料 的 粉末 按 比例 称 量 好 ， 加 入 适量 的 硝 棉 溶液 、 醋 酸 
生 、 草 酸 二 乙 酯 等 。 这 是 陶瓷 金属 化 的 重要 工序 ， 膏 剂 多 由 纯 金 属 粉 未 加 适量 的 
属 氧化 物 组 成 ， 粉 末 粒 度 在 1 ~5pm 之 间 ， 用 有 机 粘 结 剂 调 成 糊 状 ， 用 毛笔 或 其 
他 一 些 喷涂 的 方法 均匀 地 涂 刷 在 需要 金属 化 的 陶瓷 表面 上 。 涂 层 厚 度 为 30 ~60pm。 

(3) 陶瓷 金属 化 ”将 涂 好 的 陶瓷 件 放 入 氧气 炉 中 ， 在 1300 ~ 1500% 温度 下 保 
温 0.5 ~1h。 











一 装配 一 一 钙 焊 一 一 检验 一 一 成 品 件 
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(4) 镀 镍 金属 化 层 多 为 Mo-Mn 层 ， 难 与 针 料 浸润 ， 须 再 镀 上 一 层 厚 度 4 ~ 
Shum 的 Ni。 

(5) 装配 ”将 处 理 好 的 金属 件 和 陶瓷 件 装配 在 一 起 ， 在 接 颖 处 装 上 钙 料 。 

(6) 钙 焊 ” 钙 焊 在 氧气 炉 或 真空 炉 中 进行 ， 钙 焊 温度 由 钙 料 而 定 。 在 钙 焊 过 
程 中 加 热 和 冷却 速度 都 不 能 过 快 ， 以 防止 陶瓷 件 炸 裂 。 

(7) 检验 对 一 些 特殊 要 求 的 陶瓷 封 接 件 ， 如 真空 器 件 或 电器 件 ， 要 进行 泄 
漏 、 热 冲击 、 热 烘 烤 和 绝缘 强度 等 检验 。 

图 3-16 所 示 为 某 石油 检测 仪器 中 使 用 的 探 针 元 件 ， 材 料 为 纯 铜 与 不 锈 钢 ， 元 
件 之 间 用 AL 0; 陶 次 隔离 ， 陶 盗 起 绝缘 作用 ， 要 求 钙 焊 后 密封 无 泄漏 。 
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图 3-16 陶瓷 探 针 元 件 的 钙 焊 
1 一 纯 铜 2 一 陶瓷 ”3 一 不 锈 钢 





钙 焊 工艺 采用 Mo-Mn 法 使 Al,0; 陶 瓷 管 一 端的 孔 内 和 管 的 外 表面 待 焊 部 位 金属 
化 ， 然 后 在 金属 化 层 的 外 面 再 镀 上 厚度 3Shm 的 Ni 层 。 使 用 BAg72Cu 钙 料 ， 在 真 
空 度 为 1.33 x10 一 Pa、 针 焊 温 度 为 850Y 的 条 件 下 ， 保 温 Smin 即 可 获得 的 光洁 
密 的 接头 。 


3.4.3 陶瓷 与 金属 的 活性 金属 化 法 钙 焊 


过 渡 金 属 (如 下 、Zr、Nb 等 ) 具有 很 强 的 化 学 活性 ， 这 些 元 素 对 氧化 物 、 硅 
酸 盐 等 有 较 大 的 亲和力 ， 可 通过 化 学 反应 在 陶瓷 表面 形成 反应 层 。 在 Au、Ag、Cu、 
Ni 等 系统 的 钙 料 中 加 入 这 类 活性 金属 后 ， 制 成 所 谓 活性 针 料 。 活 性 鱼 料 在 液态 下 
极 易 与 陶瓷 发 生化 学 反应 而 形成 陶瓷 与 金属 的 连接 。 

反应 层 主要 由 金属 与 陶瓷 的 复合 物 组 成 ， 表 现 出 与 金属 相同 的 微观 结构 ， 可 被 
熔化 金属 润 湿 ， 从 而 达到 与 金属 连接 的 目的 。 活 性 金属 的 化 学 活性 很 强 ， 钙 焊 时 对 
活性 元 素 的 保护 是 很 重要 的 ， 这 些 元 素 一 旦 被 氧化 后 就 不 能 再 与 陶瓷 发 生 反 应 。 因 
此 ， 活 性 金属 化 法 钙 焊 一 般 是 在 10 一 Pa 以 上 的 真空 或 惰性 保护 气氛 中 进行 的 ， 而 
且 一 次 完成 针 焊 连接 。 

1. 活性 针 料 

活性 针 料 通常 以 Ti 作为 活性 元 素 。 可 适用 于 针 焊 氧化 物 陶瓷 、 非 氧化 物 陶瓷 
以 及 各 种 无 机 介质 材料 。 由 于 是 用 活性 金属 与 陶 效 直接 针 焊 ， 工 序 简 单 ， 所 以 发 展 
很 快 。 表 3-21 是 常用 的 几 种 活性 金属 化 法 钙 焊 的 比较 。 
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表 3-21 常用 的 几 种 活性 金属 化 法 钙 焊 的 比较 




































































































































































儿 焊 | 保温 a 
镍 料 镍 料 加 入 方式 温度 | 时 间 | 陶瓷 材料 | 年 特点 及 应 用 
材料 
的 /min 
对 陶瓷 润 湿性 良好 ， 
高 氧化 铝 、 I 
在 陶 资 表面 预 涂 厚 蓝宝石 、 透 明 Ce 
度 为 20 40pm 的 于 氧化 馈 、 镁 构 Se 
加 i | 六 康 辣 用 邯 度 为 | ”| 二 -二 | 补 看 、 扳 遇 我 | | 和 和 全 司机 人 有 
ee .| 880 Nb | 陶 次 的 钙 焊 。 缺 点 是 钙 
0. 2mm 的 Ag69Cu26Ti5 璃 、 云 母 、 石 料 念 As 昌 大 ” 菊 气 斥 言 
钙 料 施 焊 墨 以 及 非 氧化 全 人 重生 下 
0 易 沉积 陶瓷 表面 ， 使 绝 
缘 性 能 下 降 
针 焊 温度 较 高 ， 蒸气 
压 较 低 ， 对 陶瓷 润 湿性 
用 厚度 为 10 ~20pm 高 氧化 但 良好 ， 特 别 适用 于 他 与 
Ti-Ni 的 Ti71.5Ni28.5 销 作 |j990 +10| 3 ~5 位 柚 槛 石 陶 资 、 Ti 镁 橄榄 石 陶瓷 的 匹配 针 
针 料 施 焊 人 焊 。 缺 点 是 鲜 焊 温度 范 
围 罕 ,零件 表面 清理 
严格 
Ti25% ~30% ( 质 镍 焊 温 度 较 高 ， 莹 气 
量 分 数 ) ，Cu 余 量 ，| on 。 高 氧化 铝 、| Ca、 人 i、| 压低 ， 对 陶瓷 润 湿性 良 
CuTi | 用 符合 上 述 匹配 的 |“ ”| 2~5 | 镁 杉 槛 石 以 及 |Ta、Nb、| 好 ， 合 金 脆 硬 ， 适 用 于 
Ti (Cu) 箱 或 粉 作 针 非 氧 化 物 陶 次 | Ni-Cu | 匹配 钙 焊 或 高 强度 陶 次 
料 施 焊 的 钙 焊 


2. 活性 钙 焊 连接 工艺 

以 活性 金属 Ti-Ag-Cu 法 为 例 ， 其 陶瓷 与 金属 的 活性 钙 焊 连接 的 工艺 流程 如 
图 3-17 所 示 。 

詹 粉 一 ~ 制 膏 

瓷 件 一 一 清洗 一 一 素 烧 




















一 涂 这 





一 装配 一 一 鲜 焊 一 一 检验 一 一 一 成 品 件 








金属 件 一 一 清洗 
针 料 一 清洗 

















图 3-17 ”陶瓷 与 金属 的 活性 钙 焊 连接 工艺 流程 


活性 金属 化 法 镍 焊工 艺 要 点 如 下 : 

(1) 零件 清洗 ”陶瓷 件 可 在 超声 波 清洗 机 中 清洗 ， 金 属 件 通 过 碱 洗 、 酸 洗 去 
除 金属 表面 的 油污 、 氧 化 膜 等 。 清 洗 过 的 零件 立即 进入 下 一 道 工序 。 

(2) 制 膏剂 ” 制 膏 所 用 的 钛 粉 纯度 应 在 99.7% (质量 分 数 ) 以 上 ， 粒 度 为 
40 ~53pm (270 ~360 目 )。 制 膏剂 时 取 质 量 为 钛 粉 之 半 的 硝 棉 溶液 ， 加 上 少量 的 
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草酸 二 乙 酯 稀释 ， 调 成 膏 状 。 

(3) 涂 襄 剂 ”用 毛笔 或 其 他 喷涂 的 方法 将 活性 钙 料 膏剂 均匀 地 涂 履 在 陶瓷 的 
钙 焊 面 上 。 涂 层 要 均匀 ， 厚 度 一 般 在 25 ~40pm 左右 。 

(4) 装配 ”陶瓷 表 面 的 膏剂 及 和 干 后 与 金属 件 及 BAg72Cu 钙 料 装配 在 一 起 。 

(5) 镍 焊 ”在 真空 或 惰性 气氛 中 进行 钙 焊 连接 。 当 真空 度 达 到 5 x 10 Pa 时 ， 
逐渐 升温 到 779% 使 铬 料 熔化 ， 然 后 再 升温 至 820 ~840% ， 保 温 3 ~5min 后 (温度 
过 高 或 保温 时 间 过 长 都 会 使 得 活性 元 素 与 陶瓷 件 反应 强烈 ， 引 起 钙 缝 组织 疏松 ， 形 
成 漏 气 ) 降温 冷却 。 在 加 热 或 冷却 过 程 中 要 注意 加 热 和 冷却 速度 ， 以 避免 因 加 热 、 
冷却 过 快 而 造成 陶瓷 开裂 。 

(6) 检验 ”对 包 焊 件 要 进行 耐 烘 烤 性 能 检验 和 气 密 性 检验 。 对 真空 器 件 或 电 
器 件 ， 要 进行 漏 气 、 热 冲击 、 热 烘 烤 和 电 绝 缘 强 度 等 检验 。 


3.4.4 ”陶瓷 与 金属 针 焊 的 实例 


1. 几 个 应 用 实例 
陶瓷 与 金属 连接 结构 在 电子 工业 中 应 用 广泛 ， 在 机 械 、 冶 金 、 能 源 等 领域 的 应 
用 也 正在 发 展 。 一 些 应 用 实例 如 图 3-18 所 示 。 
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c) d) 
图 3-18 ”陶瓷 与 金属 针 焊 结构 的 应 用 实例 
a) 真空 开关 管 外 过 b) 套 封 型 过 渡 针 封 芯 柱 
c) 内 外 套 封 与 过 渡 针 封 复合 结构 d) 陶瓷 涡轮 轴 与 金属 轴 连 接 结构 


(1) 汽车 发 动机 增 压 器 转子 “为 了 提高 汽车 发 动机 性 能 和 节约 燃料 ， 陶 次 与 
属 的 复合 零件 受到 了 人 们 的 重视 。Sis N, 陶瓷 由 于 密度 小 、 高 温 强 度 好 、 不 需 润 
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滑 且 耐 磨损 ， 用 于 汽车 发 动机 增 压 器 转子 有 很 好 的 前 景 。 这 种 陶瓷 与 钢 复 合 的 转子 
比 传统 的 全 金属 转子 的 质量 轻 40% 左右 ， 耐 温 达 到 1000% ， 这 些 特性 提高 了 汽车 
的 加 速 性 能 和 燃烧 效率 ， 减 少 了 尾气 排放 。 这 类 复合 转子 在 重 载 柴油 发 动机 上 也 有 
所 应 用 。 

这 种 汽车 发 动机 增 压 器 转子 结构 如 图 3-19a 所 示 ， 其 结构 为 SN, 陶瓷 涡轮 与 
金属 轴 复 合体 ， 通 过 加 中 间 层 的 活性 钙 料 和 套 简 连 接 成 整体 。 形 成 这 种 陶瓷 与 金属 
复合 结构 的 关键 有 两 点 : 

1) 采用 厚度 2 ~4mm 的 Ni-W 合金 与 Ni 组 成 多 层 缓冲 层 ， 它 能 使 陶瓷 中 的 最 
大 应 力 从 直接 连接 时 的 1250MPa 降低 到 210MPa; 

2) 选用 活性 针 料 ， 无 需 对 SiN, 陶 瓷 进行 金属 化 就 能 很 好 地 润 湿 其 表面 ， 实 现 
钙 焊 。 钙 焊 的 真空 度 为 3 x 10 Pa。 


Si3N4 镍 料 为 Ag-30Cu-5Ti 而 训 
了 
g-28Cu 二 ER 一 针 村 
[ 
金属 钢 套 厚度 
WN 

























































a) b) 


图 3-19 陶 次 与 金属 复合 结构 的 实例 
a) 陶 次 与 金属 复合 增 压 器 转子 b) SisN4 与 钢 复合 陶瓷 挺 柱 

















(2) 陶瓷 与 金属 摇 杆 “” 某 汽车 公司 推出 了 一 种 陶瓷 与 金属 复合 摇 杆 。 这 种 摇 
杆 局 部 采用 Si;N, 陶 瓷 ， 可 使 磨损 比 全 金属 件 减少 3 ~ 10 倍 ， 从 而 延长 了 维修 保养 
的 期 限 。 这 种 播 杆 是 将 Si;N, 陶瓷 鳃 片 通过 中 间 层 与 钢 制 基体 连接 而 成 。Si N, 陶瓷 
灸 片 表面 事先 涂 覆 以 钛 层 ， 然 后 在 干 氧气 氛 中 850% 温度 下 用 BAg72Cu 钙 料 钙 焊 到 
钢 制 基体 上 。 由 于 使 用 温度 不 高 (主要 是 耐 磨损 )， 中 间 层 采用 厚度 0.5mm 的 Cu 
片 就 可 满足 工艺 要 求 。 

(3) 陶瓷 与 金属 挺 柱 ” 挺 柱 和 同 轮 是 发 动机 配 气 机 构 中 一 对 重要 的 摩擦 副 ， 
在 工作 过 程 中 挺 柱 的 接触 面 受到 激烈 的 摩擦 。 用 Si N, 陶瓷 制 成 的 复合 陶瓷 挺 柱 与 
目前 常用 的 冷 激 铸铁 和 硬 质 致密 铸铁 挺 柱 相 比 ， 耐 磨 性 能 更 为 优越 。 

SisN, 与 钢 复合 挺 柱 结构 示意 图 如 图 3-19b 所 示 。Si N, 陶瓷 与 钢 套 采用 钙 焊 技 
术 连 接 。 这 种 Si;N4 陶 瓷 与 钢 的 复合 挺 柱 可 用 于 重 载 柴油 发 动机 ， 具 有 很 好 的 应 用 
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2. 钙 焊 接头 设计 注意 事项 

(1) 合理 选择 钙 焊 匹配 材料 选择 线 胀 系数 相近 的 陶瓷 与 金属 相互 匹配 ， 如 
Ti 与 镁 橄榄 石 陶瓷 和 Ni 与 95% AL 0; 陶 资 ， 在 室温 至 800C 范围 内 ， 线 胀 系数 基本 
一 致 。 利 用 金属 的 塑性 减 小 钙 焊 应 力 ， 如 用 无 氧 铜 与 95% AL 0; 陶瓷 儿 焊 ， 虽 然 金 
属 与 陶瓷 的 线 胀 系数 差别 很 大 ， 但 由 于 充分 利用 了 软 金属 的 塑性 与 延展 性 ， 仍 能 获 
得 良好 的 连接 。 

选择 高 强度 、 高 导热 系数 陶瓷 ， 如 Be0 、AIN 等 ， 可 以 减 小 镍 焊接 头 处 的 热 应 
力 ， 提 高 针 缝 结合 强度 。 

(2) 利用 金属 件 的 弹性 变形 减 小 应 力 ” 利 用 金属 零件 的 非 针 焊 部 位 薄 壁 弹性 变 
形 ， 设 计 成 “ 挠 性 钙 焊 结构 ”以 释放 应 力 。 典 型 的 挠 性 钙 焊 接头 形式 如 图 3-20 所 示 。 





























图 3-20 ”典型 的 挠 性 钙 焊 接头 形式 





(3) 避免 应 力 集中 ”陶瓷 件 设计 应 避免 尖 角 或 厚薄 相差 悬殊 ， 尽 量 采 用 圆 形 
或 圆 弧 过 渡 。 套 封 时 改变 金属 件 端 部 形状 使 封口 处 金属 端 碱 薄 ， 可 增加 塑性 减 小 应 
力 集中 。 

控制 钙 焊 件 加 热 温 度 ， 防 止 产生 焊 瘤 。 钙 料 的 线 胀 系数 一 般 都 比较 大 ， 如 果 钙 
料 堆积 ， 会 造成 局 部 应 力 集中 ， 导 致 陶瓷 炸 裂 。 

(4) 重视 铬 料 的 影响 ”尽量 选用 强度 低 、 塑 性 好 的 钙 料 ， 如 Ag-Cu 共 品 、 纯 Ag、 
Cu、Au 等 ， 以 最 大 限度 地 释放 应 力 。 在 保证 密封 的 前 提 下 ， 钙 料 层 尽 可 能 薄 。 选 择 
适宜 的 焊 脚 长 度 ， 套 封 时 焊 脚 长 度 对 接头 强度 影响 很 大 ， 一般 以 0.3 ~0. 6mm 为 宜 。 




















th 





3.5 ”陶瓷 与 金属 的 扩散 连接 


3.5.1 陶瓷 与 金属 扩散 连接 的 特点 
扩散 连接 是 陶瓷 /金属 连接 常用 的 方法 ， 是 在 一 定 的 温度 和 压力 下 ， 被 连接 表 
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面相 互 接触 ， 通 过 使 接触 面 局 部 发 生 塑性 变形 ， 或 通过 被 连接 表面 产生 的 瞬 态 液 相 
而 扩大 被 连接 表面 的 物理 接触 ， 然 后 结合 层 原 子 间 相互 扩散 而 形成 整体 可 靠 连接 的 
过 程 。 这 种 连接 方法 的 特点 是 接头 质量 稳定 、 连 接 强度 高 、 接 头 高 温 性 能 和 耐 蚀 
性 好 。 

1. 直接 扩散 连接 

直接 扩散 连接 要 求 被 连接 件 的 表面 非常 平整 和 洁净 ， 在 高 温 及 压力 作用 下 达到 
原子 接触 ， 进 而 实现 连接 界面 原子 的 扩散 迁移 。 

2. 间接 扩散 连接 

在 陶瓷 连接 中 最 常用 的 是 间接 扩散 连接 方法 。 通 过 在 被 连接 件 间 加 入 塑性 好 的 
金属 中 间 层 ， 在 一 定 的 温度 和 压力 下 完成 连接 。 间 接 扩散 连接 可 以 使 连接 温度 降 
低 ， 避 人 免 被 连接 件 组 织 粗 大 ， 减 少 了 不 同 材料 连接 时 热 物理 性 能 不 匹配 所 引起 的 问 
题 ， 因 此 是 陶瓷 与 金属 连接 的 有 效 手段 。 间 接 扩散 连接 分 为 如 下 两 种 方式 : 

1) 陶瓷 、 金 属 和 中 间 层 三 者 都 保持 固态 不 熔融 状态 ， 只 是 通过 加 热 、 加 压 使 
陶瓷 与 金属 之 间 的 接触 面积 逐渐 扩大 ， 某 些 成 分 发 生 表面 扩散 和 体积 扩散 ， 消 除 界 
面孔 穴 ， 使 界面 发 生 移动 ， 最 终 形成 可 靠 连 接 。 

2) 中 间 层 瞬间 熔化 ， 在 扩散 连接 过 程 中 接 颖 区 瞬时 出 现 微 量 液 相 ， 也 称 为 瞬 
间 液 相 扩 散 连 接 (TLP) 。 这 种 方法 结合 了 钙 焊 和 固 相 扩 散 连 接 的 优点 ， 利 用 在 某 
一 温度 下 待 连接 母 材 与 中 间 层 之 间 形 成 低 熔点 共 品 ， 通 过 溶质 原子 的 扩散 发 生 等 温 
凝固 和 加 速 扩散 过 程 ， 形 成 组 织 均 匀 的 扩散 连接 接头 。 

过 渡 液 相 扩散 连接 可 应 用 到 陶 次 与 陶瓷 或 陶瓷 与 金属 的 连接 ， 并 可 对 过 滤液 相 
扩散 连接 接头 形成 过 程 、 中 间 层 设计 、 连 接 温度 和 压力 等 对 接头 性 能 的 影响 、 连 接 
机 理 等 进行 深入 的 研究 。 

微量 液 相 的 出 现 有 助 于 改善 界面 接触 状态 ， 能 降低 连接 温度 ， 人 允许 使 用 较 低 的 
扩散 压力 。 获 得 微量 液 相 的 方法 主要 有 两 种 : 

(D 利用 共 晶 反应 。 利 用 某 些 异种 材料 之 间 可 能 形成 低 熔点 共 品 的 特点 进行 液 
相 扩 散 连 接 〈 称 为 共 晶 反 应 扩散 连接 ) 。 这 种 方法 要 求 一 旦 液 相 形成 应 立即 降温 使 
之 凝固 ， 以 免 继续 生成 过 量 液 相 ， 所 以 要 严格 控制 温度 和 保温 时 间 。 

将 共 晶 反应 扩散 连接 原理 应 用 于 加 中 间 层 扩散 连接 时 ， 液 相 总 量 可 通过 中 间 层 
厚度 来 控制 ， 这 种 方法 称 为 或 过 渡 液 相 扩 散 连 接 (瞬间 液 相 扩散 连接 ) 。 

Q 添加 特殊 钙 料 。 采 用 与 母 材 成 分 接近 但 含有 少量 既 能 降低 燃点 又 能 在 母 材 
中 快速 扩散 的 元 素 (如 B、Si、Be 等 ) ， 用 这 种 钙 料 作为 中 间 层 ， 以 稍 片 或 涂 层 方 
式 加 入 。 与 普通 镍 焊 相 比 ， 这 种 铬 料 层 厚度 较 薄 ， 钙 料 凝 固 是 在 等 温 状 态 下 完成 ， 
而 钙 焊 时 钙 料 是 在 冷却 过 程 中 凝固 的 。 

在 陶瓷 与 金属 的 连接 中 ， 扩 散 连 接 具 有 广泛 的 应 用 和 可 靠 的 质量 控制 。 陶 瓷 材 
料 扩 散 连 接 工艺 主要 有 同 种 陶瓷 材料 直接 扩散 连接 、 用 男 一 种 薄 层 材料 扩散 连接 同 
种 陶瓷 材料 、 异 种 陶瓷 材料 直接 扩散 连接 、 用 第 三 种 薄 层 材料 扩散 连接 异种 陶瓷 材 















































































































































第 3 章 先进 陶瓷 材料 的 连接 “ 93 . 





料 四 种 形式 。 

陶瓷 与 金属 连接 时 ， 常 采用 添加 中 间 层 的 扩散 连接 以 及 共 唱 反应 扩散 连接 等 。 
陶 资 材料 扩散 连接 的 主要 优点 是 连接 强度 高 、 尺 二 容易 控制 、 适 合 于 连接 异种 材 
料 。 主 要 不 足 是 扩散 温度 高 、 时 间 长 且 在 真空 下 连接 、 设 备 一 次 投入 大 、 试 件 尺 十 
和 形状 受 限 制 。 
陶瓷 与 金属 的 扩散 连接 既 可 在 真空 中 ， 也 可 在 氢气 氛 中 进行 。 金 属 表面 有 活性 
膜 时 更 易 产 生 相 互 间 的 化 学 作用 。 因 此 ， 在 连接 真空 室 中 充 以 还 原 性 的 活性 介质 
(使 金属 表面 保持 一 层 薄 的 活性 腊 ) 会 使 扩散 连接 接头 具有 更 牢固 的 结合 和 更 高 的 
强度 。 

氧化 铝 陶瓷 与 无 氧 铜 之 间 的 扩散 连接 温度 达到 900%C 可 得 到 合格 的 接头 强度 ， 
而 更 高 的 强度 指标 要 在 1030 ~ 1050Y 连接 温度 下 才能 获得 ， 因 为 此 时 铜 具有 很 大 
的 塑性 ， 易 在 压力 下 产生 变形 ， 使 实际 接触 面 增 大 。 影 响 扩 散 连 接 接头 强度 的 主要 
因素 是 加 热 温 度 、 保 温 时 间 、 施 加 的 压力 、 环 境 介质 、 被 连接 面 的 表面 状态 以 及 被 
连接 材料 之 间 的 化 学 反应 和 物理 性 能 ( 如 线 胀 系数 等 ) 的 匹配 。 


3.5.2 扩散 连接 的 工艺 参数 


固 相 扩散 连接 中 ， 连 接 温度 、 压 力 、 时 间 及 焊 件 表面 状态 是 影响 扩散 连接 质量 
的 主要 因素 。 固 相 扩 散 连 接 中 界面 的 结合 是 靠 塑性 变形 、 扩 散 和 里 变 机 制 实现 的 ， 
其 连接 温度 较 高 ， 陶 次 /金属 扩散 连接 温度 通常 为 金属 炊 点 的 0.8 ~0.9 倍 。 由 于 陶 
次 和 金属 的 线 胀 系数 和 弹性 模 量 不 匹配 ， 易 在 界面 附近 产生 很 大 的 应 力 ， 很 难 实现 
直接 扩散 连接 。 为 缓解 陶瓷 与 金属 接头 残余 应 力 以 及 控制 界面 反应 ， 抑 制 或 改变 界 
面 反 应 产物 以 提高 接头 性 能 ， 常 采用 加 中 间 层 的 扩散 连接 。 

1. 加 热 温 度 

加 热 温度 对 扩散 过 程 的 影响 最 显 车， 连接 金 属 与 陶 次 时 温度 有 时 达到 金属 熔点 
的 90% 以 上 。 固 相 扩 散 连 接 时 ， 元素 之 间 相 互 扩散 引起 的 化 学 反应 ， 可 以 形成 足 
够 的 界面 结合 。 反 应 层 的 厚度 XX 可 通过 下 式 估算 




























































































X= RP eanp( =07RT) (3-11) 
式 中 KK 一 一 常数 ; 
:一 一 连接 时 间 (s); 
n 一 一 时 间 指 数 ， 





0 一 一 扩散 激活 能 (J/mol) ， 取 决 于 扩散 机 制 ，; 
7 一 一 热力 学 温度 (K) ; 
R 一 一 气体 常数 R=8.314J/(K: mol)。 
加 热 温度 对 接头 强度 的 影响 也 有 同样 的 趋势 ， 根 据 拉 伸 试验 得 到 的 温度 对 接头 
抗 拉 强度 ov 的 影响 可 用 下 式 表示 
0, = Boexp( -OnRT) (3-12) 
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式 中 ”Bu 一 一 常数 ; 

0,, 一 一 表 观 激活 能 ， 可 以 是 各 种 激活 能 的 总 和 。 

加 热 温度 提 高 使 接头 强度 提高 ， 但 温度 提高 可 能 使 陶瓷 
现 脆性 相 而 使 接头 性 能 降低 。 

陶瓷 与 金属 扩散 连接 接头 的 抗 拉 强 度 与 金属 的 熔点 有 
散 连 接 接头 中 ， 金 属 熔点 提高 ， 接 头 抗 拉 强度 增 大 。 





























的 性 能 发 生变 化 ， 或 出 


关 ， 在 氧化 铝 与 金属 的 扩 





例如 ， 用 铝 作 中 间 层 连接 Si; N, 陶 资 ， 在 不 同 的 加 热 温 度 时 扩散 接头 的 界面 结 
构 和 抗 弯 强度 有 很 大 的 差别 。 图 3-21 所 示 为 加 热 温度 对 Sis N,ZALLSi; N,; 扩 散 接头 抗 





弯 强 度 的 影响 。 可 以 看 出 ， 低 温 连 接 时 ， 由 于 在 接头 界面 
头 的 抗 弯 强度 随 着 温度 的 提高 而 急剧 下 降 ， 主 要 是 铝 的 性 
1970K 处 理 的 接头 ， 抗 弯 强 度 随 着 加 热 温 度 的 提高 而 增加 
残留 的 Al 在 高 温 下 形成 了 AIN 陶瓷 ，AIN 的 强度 比 铝 高 ， 
比较 致密 ， 从 而 提高 了 接头 强度 。 











残留 有 中 间 层 铝 ， 扩 散 接 
能 影响 了 接头 强度 。 经 过 

( 见 图 3-21b) ， 这 是 由 于 
而 且 AIN 与 AlSi 聚合 带 
























处 理 温度 为 处 理 温度 为 处 理 温度 为 150F 加 压 20MPa 加 
1470K 1770K 1970K rene 
, | 多 
SI13N4 Si3Na 三 100 口 
梁 处 理 温度 为 
1770K 
若 50 人 
SiyNa SiN4 SiN4 泥 处 理 温度 为 
1470K 
0 | | | | 
00 800 1200 ~ 1600 
加 热 温 度 下 
a) b) 


图 3-21 SN,ZAIMSi N, 扩 散 接头 组 织 和 抗 弯 强度 
a) 界面 结构 变化 b) 温度 对 抗灾 强度 的 影响 


2. 保温 时 间 
SiC/ZNb 扩散 连接 接头 反应 层 厚度 与 保温 时 间 的 关系 如 图 3-22 所 示 。 
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0 56 而 130 
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图 3-22 SiCZNb 扩散 连接 接头 反应 层 厚度 与 保温 


200 


时 间 的 关系 
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保温 时 间 对 扩散 连接 接头 强度 的 影响 也 有 同样 的 趋势 ， 抗 拉 强 度 oo 与 保温 时 
间 ;的 关系 为 : ol = Bt ，B, 为 常数 。 


在 其 他 条 件 相 同时 ， 随 着 加 热 温 度 和 连接 
时 间 的 增加 ， 扩 散 连 接 反应 层 厚 度 也 增加 ， 如 Se 





图 3-23 所 示 。 
3. 压力 


为 了 防止 构件 变形 ， 陶 次 与 金属 扩散 连接 
所 加 的 压力 一 般 小 于 100MPa。 固 相 扩 散 连 接 
陶瓷 与 金属 时 ， 陶 次 与 金属 界面 会 发 生 反 应 形 
成 化 合 物 ， 所 形成 的 化 合 物 种 类 与 连接 条 件 0 











反应 层 厚 度 /um 








—o—1373K 
| A—1473K 

—e—1573K 
——1673K 






















(如 温度 、 表 面 状态 、 杂 质 类 型 与 含量 等 ) 有 


关 。 不 同类 型 陶瓷 与 金属 接头 中 可 能 出 现 的 界 


面 反 应 产物 见 表 3-22。 
表 3-22 不 同类 型 陶瓷 与 金属 接头 中 的 界面 反应 产物 


图 3-23 
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连接 时 间 /s12 
SiC/Ti 反应 层 厚 度 与 








加 热 温 度 和 时 间 的 关系 




















接头 组 合 界面 反应 产物 接头 组 合 界面 反应 产物 
AL O03/Cu CuAl0，、CuAD 0， Sis Na/ Al AIN 
Al O03/Ti NiO . Al, O03 、 NiO . SiAl, 0 Si Na/Ni NisSi、 Ni (Si) 
Nbs Sis、 NbSis、 Nb; C、 FesSi, FerN. Cr N. CrN、 
SiCZNb . Sis Ny/ Fe-Cr 合金 
NbsSi3C, ~、 NbC Fe.N 
SiC-Ni NizSi AIN/V V (Al)、 VN, VsAls、 V3Al 
SiC/Ti TisSis 、 TiaSiC, 、 TiC Zr0s/N-Cr- (0) /Zrz0, | NiO ,Cr03 ,Zr0, .0 





DO<x, y, z<l1, 











扩散 条 件 不 同 ， 界 面 反 应 产物 也 不 同 ， 接 头 性 能 有 很 大 的 差别 。 一 般 情况 下 ， 








真空 扩散 连接 的 接头 强度 高 于 在 氧气 和 空气 中 连接 的 接头 强度 。 陶 次 与 金属 扩散 连 
仅 降 低 了 接头 产生 的 残余 应 力 ， 还 可 以 降低 加 热 温 度 ， 减 小 压 
力 ， 缩 短 保温 时 间 ， 促 进 扩 散 ， 去 除 杂 质 元 素 。 

中 间 层 的 选择 很 关键 ， 选 择 不 当 会 导致 接头 性 能 的 恶化 。 例 如 ， 由 于 化 学 反应 
激烈 形成 脆性 反应 物 而 使 接头 抗 弯 强度 降低 ; 由 于 线 胀 系数 的 不 匹配 而 使 残余 应 力 
增 大 ， 使 接头 耐 蚀 性 降低 ， 甚 至 导致 产生 裂纹 和 断裂 等 。 中 间 层 可 以 不 同 的 形式 加 
入 ,通常 以 粉 未 、 箱 状 或 通过 金属 化 加 入 。 各 种 陶瓷 材料 组 合 扩散 连接 的 工艺 参数 


接 时 采用 中 间 层 ， 不 


及 其 性 能 见 表 3-23。 











表 3-23 各 种 陶瓷 材料 组 合 扩散 连接 的 工艺 参数 及 其 性 能 














保温 时 间 中 间 层 环境 强度 
连 针 米 0 热 温度 /%C 压力 /MP 风 
连接 材料 还 度 /min 力 < 及 厚度 气氛 /MPa 
AD O03 + Ni 1350 20 100 二 了 200? (A) 
Al 0; + Nb 1600 60 8.8 一 真空 120 (B) 
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( 续 ) 
保温 时 间 中 间 层 环境 强度 
连接 材料 加 热 温度 /人 C 压力 /MP 
3 二 的 /min - 及 厚度 气氛 /MPa 
AD 0; + Pt 1550 1.7~20 | 0.03~10 一 H, |200 ~250 (A) 
Al O03 + Al 600 1.7~5 | 7.5~15 一 H; 95 (A) 
Al O03 + Cu 1025 ~ 1050 155 lS 5 一 H, 153* (A) 
94% AL O03 + Cu 1050 50~60 10~12 一 真空 230 (B) 
Al, 0; + Cu Ti 800 20 50 一 真空 45" (T) 
Al 0; + Fe 1375 1.7~6 | 0.7~10 H, |220~231 (A) 
本 1450 120 <1 Co 真空 3~4(S) 
Al 03 + 低 碳 钢 
1450 240 <1 Ni 真空 0 (S) 
Al 0; + 高 合金 钢 625 30 50 0. Smm Al 真空 41.5* (T) 
Al O03 + Cr 1100 15 120 一 真空 “| 57 ~90* (S) 
Al 03/ Pt Al, O03 1650 240 0.8 一 空气 220 (和 A) 
1025 15 50 一 真空 177 (B) 
AD O03/Cu/ Al, 0; 
1000 120 6 一 真空 50 (S) 
1350 30 50 一 真空 149 (B) 
AL O03/ Ni/ Al, 0) 
1250 60 15 ~20 一 真空 75 ~80 (T) 
AL O03/Fe/Al, O03 1375 2 50 一 真空 50 (B) 
Al 0;3/ Ag/ Al, O03 900 120 6 一 真空 68 (S) 
Sis Ny + Invar 727 ~ 877 7 0 ~0.15 0. Smm Al 空气 |110 ~200 (A) 
1100 6~60 0~50 一 真空 一 
Sia Ns + Nimonic80A 
1200 = 一 Cu，Ni，Kovar = -= 
770 ~986 10 0~0.15 | 10~20pm Al | 空气 |320 ~490 (B) 
1550 40 ~60 0~1.5 Zr0， 真空 175 (B) 
. 3 二 泪 
Sis Ns + Sis Na 1500 60 21 无 0 Es 
氮气 ”|230 (A) 1000%C 
0. 1MPa |220 (A) 室温 
1500 60 21 无 opel a 
氮气 “1135 (A) 1000C 
610 30 5 Al 真空 208” (A) 
Sis Ny - WC/Co 610 30 5 Al-Si 真空 50? (A) 
1050 ~1100 | 180 ~360 3~5 Fe-Ni-Cr 真空 >90 (A) 
Sis Ny/ AlL/Sis Ny 630 300 4 一 真空 100 (Ss) 
Sis Na/Ni/Sis Ns 1150 0 ~300 6~10 一 真空 20 (S) 
SisN4 ~Invar + AISI316 | 1000~1100 | 90 ~1440 7~20 = 真空 95 (S) 
SisN4 + 钢 610 30 10 Al-Si/AIMALSi | 真空 200 (B) 






























































0. 1 ~15MPa) 、 
方法 长 得 多 。 陶 瓷 与 金属 
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( 续 ) 
ye 本 保温 时 间 中 间 层 环境 强度 
连接 材料 加 热 温度 /%C 压力 /MPa 及 厚度 气氛 ps 
SiC+ Nb 1400 30 1.96 一 真空 87 (S) 
SiC/Nb/SiC 1400 600 一 一 真空 1 
>100 (800%C ) 
SiC/Nb/SUS304 1400 60 一 一 真空 125 
SiC + SUS304 800 ~1517 | 30~180 一 一 真空 0 ~40 
AIN + AIN 1300 90 一 25km V 真空 120 (S) 
Zr0，+ Si Ns 1000 ~ 1100 90 > 14 >0. 2mm Ni 真空 57 (S) 
Zr0,/Cu/Zr0, 1000 120 6 一 真空 97 (T) 
1100 60 10 0. lmm Ni 真空 150 (A) 
Zr0, + Zr0, 
900 60 10 0. 1mm Cu 真空 240 (A) 
BeO+Cu 250 ~450 10 10 ~15 Ag25hm 真空 一 



































代表 拉 伸 试验 ，S 代表 剪 切 试验 ， 上 标 b 代表 最 大 值 。 
Al,0;3、SiC、Sis Ns 及 WC 等 陶瓷 研究 和 开发 较 早 ， 发 展 比较 成 熟 。 而 AIN、 
Zr0, 陶瓷 发 展 得 相对 较 晚 。 陶 瓷 的 硬度 与 强度 较 高 ， 不 易 发 生变 形 ， 所 以 陶瓷 与 金 
属 的 扩散 连接 除了 要 求 被 连接 的 表面 非常 平整 和 清洁 外 ， 扩 散 连 接 还 须 大 压力 (压力 


盗 。 与 此 类 陶瓷 
例如 ， 氧 化 铝 陶 次 具有 硬度 高 塑性 低 的 特性 ， 在 扩散 连接 时 仍 将 保持 这 种 特 
即使 氧化 铝 陶 次 内 存在 玻璃 相 (多 半分 布 在 刚玉 唱 粒 的 周围)， 


性 。 
到 1100 ~1300%C 以 上 才 会 














高 温度 (通常 为 金 











= 








的 扩散 连接 中 ， 
届 有 铜 ( 无 氧 铜 )、 





连接 的 金 





属 熔点 了 的 0.8 ~0.9 倍 ) ， 


钛 (TAI1) 、 








出 现 蠕 性 


注 : 强度 值 后 面 括号 中 的 字母 代表 各 种 性 能 试验 方法 : A 代表 四 点 弯曲 试验 ， 





钛 钥 合 金 





B 代表 三 点 弯曲 试验 ， 


了 











连接 时 间 也 比 其 他 焊接 
最 常用 的 陶瓷 材料 为 氧化 铝 陶 瓷 和 氧化 铬 陶 
(Ti-5Ta) 等 。 


陶瓷 也 要 加 热 


陶瓷 与 大 多 数 金属 扩散 连接 时 的 实际 接触 首 


先是 在 金属 的 局 部 塑性 变形 过 程 中 形成 的 。 表 3-24 列 出 Al,0; 陶 次 与 不 同 金 属相 匹 
配 的 组 合 、 扩 散 连接 条 件 及 接头 强度 。 









































表 3-24 各 种 ALO; 陶 次 与 不 同 金属 扩散 连接 条 件 及 接头 强度 
陶瓷 -金属 组 合 气氛 加 热 温度 /%C 抗 弯 强度 /MPa 
Fe-Ni-Co H，( 真 空 ) 1200 100 (120) 
95% 氧化 铝 次 不 锈 钢 H> (真空 ) 1200 100 (200) 
( 含 Mn0) Ti 真空 1100 140 
Ti-Mo 真空 1100 100 
Fe-Ni-Co H; 1200 100 
不 锈 钢 H (真空 ) 1200 115 
72% 氧化 铝 盗 
Ti 真空 1100 125 
Ni 真空 1200 130 
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( 续 ) 
陶瓷 -金属 组 合 气氛 加 热 温度 /%C 抗 弯 强 度 /MPa 
不 锈 钢 真空 1250 ~ 1300 180 ~200 
Ni 真空 1250 ~ 1300 150 ~ 180 
Ti 真空 1250 ~ 1300 160 
Fe-Ni-Co 真空 1250 ~ 1300 110 ~130 
99.7% 氧化 铝 瓷 Fe-Ni 合金 真空 1250 ~ 1300 50 ~80 
Nb 真空 1250 ~ 1300 70 
Ni-Cr H (真空 ) 1250 ~ 1300 100 
Pd H (真空 ) 1250 ~ 1300 160 
3 号 钢 H, (真空 ) 1250 ~ 1300 50 
94% 氧化 铝 盗 不 锈 钢 H, 1250 ~ 1300 30 














注 : 真空 度 为 10-? ~10-3Pa; 保温 时 间 为 15 ~20min。 


je 


陶瓷 与 金属 直接 扩散 连接 有 困难 时 ， 可 以 采用 加 中 间 层 的 方法 ， 而 且 金 属 中 间 
层 的 塑性 变形 可 以 降低 对 陶瓷 表面 加 工 精度 的 要 求 。 例 如 ， 在 陶瓷 与 Fe-Ni-Co 合 
金 之 间 加 入 厚度 20km 的 Cu 钉 作 为 过 渡 层 ,采用 压力 为 15MPa、 加 热 温 度 为 
1050% 、 保 温 时 间 为 10min 的 工艺 参数 可 得 到 抗 拉 强 度 为 72MPa 的 扩散 连接 接头 。 

中 间 过 渡 层 可 以 直接 使 用 金属 稍 片 ， 也 可 以 采用 真空 蒸发 、 离 子 溅 射 、 化 学 气 
相 沉积 (CVD) 、 喷 涂 、 电 镀 等 。 还 可 以 采用 前 面 介 绍 的 烧结 金属 化 法 、 活 性 金属 
化 法 、 金 属 粉末 或 钙 料 等 实现 扩散 连接 。 扩 散 连 接 工 艺 不 仅 用 于 金属 与 陶瓷 的 连 
接 ， 也 可 用 于 微 晶 玻璃 、 半 导体 陶 资 、 石 英 、 石 墨 等 与 金属 的 连接 。 

无 机 非 金属 材料 与 金属 扩散 连接 的 工艺 参数 见 表 3-25。 表 3-26 列 出 了 无 氧 铜 
与 AL 0; 陶 次 在 H, 气 氛 中 的 扩散 连接 工艺 参数 。 


表 3-25 无 机 非 金属 材料 与 金属 扩散 连接 的 工艺 参数 





































































































焊接 温 压 保温 时 真空 度 
计 料 组 合 过 渡 层 旷 + 注 
材料 组 全 2 度 /C | /MPa | 间 /min /Pa 备 
硅 硼 玻璃 + rd 
可 伐 合金 Cu 销 ，0. 05mm 590 5 20 Sx10-? 沉 拉 强度 为 10MPa 
加 对 
元 拉 强 度 为 18MPa 
硅 铝 玻璃 + NI 一 840 50 ~100| 15 2~5) x10-? 
9 耐 Cs, 650%C ,800h 
元 拉 强度 为 29MPa 
石英 ] C 蒸 Cu,， 5 ~10 950 10 30 |110-1 ~5Sx10-? ， 
英 玻璃 + U u hm X 耐 700% 热 冲击 
元 拉 强 度 为 139MPa， 
到 850 ~900 | 5~8 115 -20| 10-2 -10-3 se 
微 晶 玻璃 + Cu 600% 热 冲击 16 次 
Al 销 420 5 45 10-? 一 
微 晶 玻璃 + Al 620 8 60 10-: 一 
也 中 , 抗 弯 强 度 》 
94% AL 0 陶瓷 + Cu 二 1050 |10~12 |50~60 = -A 
230MPa 
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( 续 ) 
焊接 温 压力 | 保温 时 真空 度 
材料 组 合 过 渡 层 风 i 注 
人 度 /C | /MPa | 间 /min /Pa 各 
94% AL 0; 陶瓷 + 
和 Cu 销 1050 18 15 至 HH 中 
Ni、Mo、 可 伐 合金 
95% Al 03 陶瓷 + Cu 一 1000 ~ 1020| 20 ~ 22 |20 ~ 25 一 卫 中 , $135mm 瓷 件 
95% Al 03 陶瓷 +4J42 一 1150 ~1250| 15~18 | 8 ~10 107! 
卫 宇 入 + 一 1000 ~1100| 2 10 5x10™ 合金 中 含 Ni 46% 
(Fe-Ni 合金 ) 上 
Be0 陶瓷 + Cu Ag 销 ,，25$hum | 250 ~450 | 10~15 | 10 一 一 
Zns 光学 陶瓷 + 
ee 三 850 |8-10 | 40 过 Ar 中 
Cu、 可 伐 合金 
(Zn0-Ti0) 陶 次 +Ti| CVD 沉积 Ni 750 15 15 10 一 
Al 03 -SiC-Si 、 Ni-Cr) 合金 
Ne | 沉积 Ni 650 15 15 10-? ee 
陶瓷 + (Ni-Cr) Ni 80% , Cr 20% 
Zr0, 陶 次 + Pt Ni 箱 1150 ~1300| 2~3 |5~20 10™? 一 
硅 唱 体 + Cu 镀 Au、(Ni) 370 20 60 10-! 一 
镀 Ag, 6 ~8hmi 300 ~ - 196%C 热 循 
硅 晶 体 + M ” 400 5 ~300 |50 ~60 一 
人 夹 Ag 销 ，10 ~30pm 环 5 次 
一 1100 ~1150| 17 30 10 -1 
硅 晶 体 +W 
Al 销 ，0. lmm 500 23 60 10 -1! 一 
包 - 包 ) 石榴 石 铁 a 
4 eA 入 五 铁 Cu 箱 , 0.6mm |1000 ~1050| 16 ~20 |15 ~20 10-1 抗 拉 强 度 为 68MPa 
氧 体 + Cu 
Mn(Ni) +Z Al-Mg 玻璃 ， 焊 后 不 影响 铁 氧 
A 玻璃， | 550 -750 |10-50 115-90| 407 oe ee 
铁 氧 体 磁头 1 ~10pum 电磁 性 能 
学 镀 Ni 
化 学 匀 Ni， 850 3 35 107! 
10 ~30pum 
石墨 + 三 850 1 35 10-1 一 
Ni 销 ， lum 
1100 45 10-1 一 
石墨 + 不锈钢 一 1250 ~1300| 1~2 5 5x10-4 一 
惰性 气体 ，Cr 粉 
石墨 + Mo、NI Cr、Ni 粉 1650 ~1750| 1 5 = 
Ea 和 还 欠 80% ,Ni 粉 20% 
表 3-26 ”Al,O; 陶 瓷 与 无 氧 铜 在 了 ,气氛 中 扩散 连接 的 工艺 参数 
工艺 参数 
"a 厚度 a y 的 i Ei 
陶瓷 与 金属 /iwn | 焊接 温度 | 保温 时 间 | 压力 | 加 热 速度 | 冷却 速度 | 总 加 热 | 总 冷却 
/TC /min /MPa | /A(C/min) | /A(C/Amin) | 时间/min 时间/min 
Al 03 陶瓷 + 无 氧 铜 | 7 +0.4 1000 20 19.6 10 3 60 ~70 120 
Al 03 陶瓷 + 无 氧 铜 | 7 +0.4 1000 20 21. 56 15 10 70 120 
Al 03 陶 次 +Cu |7+0.5 1000 20 21. 56 10 3 70 120 
Alb0; 陶 次 +Cu |7+0.5 1000 20 19.6 10 10 60 120 
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陶瓷 与 金属 扩散 连接 的 接头 强度 ， 与 材料 本 身 的 性 能 有 关 。 此 外 ， 连 接 工艺 也 对 陶 


次 /金属 扩散 连接 接头 的 力学 性 能 起 决定 性 作 月 











日。 扩散 连接 的 工艺 参数 直接 





影响 结合 界 


面 的 物 相 结构 和 强度 。 另 一 组 陶瓷 与 金属 扩散 连接 的 工艺 参数 和 接头 强度 见 表 3-27。 
表 3-27 陶瓷 与 金属 扩散 连接 的 工艺 参数 和 接头 强度 














































































































































































































so A 中 间 层 | 截面 尺 温度 时 间 压力 | 气氛 | 接头 强度 
材料 组 合 员 2 
厚度 /um 十 /mm /K /min /MPa /mPa /MPa 
SiC/Ta/ SiC 20 $6 1773 480 7.3 1.33 | 72 ( 剪 切 ) 
SiC/Nb/SiC 12 $6 1790 600 7.3 1.33 | 187 ( 剪 切 ) 
SiC/V/SiC 25 $6 1373 ~1673 |30 ~180 | 30 1.33 | 130 ( 剪 切 ) 
SiC/Ti/SiC 20 $6 1773 60 7.3 1.33 | 250 ( 剪 切 ) 
SiC SiC/Cr/SiC 25 中 6 1473 30 7.3 1.33 | 89 ( 剪 切 ) 
组 合 SiC/ Al-Si/ Kovar 600 8 x8 873 30 4.9 30 | 113 (弯曲 ) 
SiC/Ni/SiC 一 一 1200 一 15 一 90 (一 ) 
SiC/Cu/SiC 一 一 1020 一 20 一 80 (一 ) 
SiC/ Co-50Ti/SiC 100 $6 1723 30 20 1.33 | 60 (前 切 ) 
SiC/Fe-50Ti/SiC 100 $6 1623 45 20 1.33 | 133 ( 剪 切 ) 
125 15 x15 1473 60 100 0.14 | 100 (弯曲 ) 
Sis Na/ Ni-20Cr/Sis Ns 
125 15 x15 1423 60 100 Ar | 300 (弯曲 ) 
Sis Ni/V/Mo 25 $10 1328 90 20 5 118 ( 剪 切 ) 
Sis Ns/ Invar/ AISI316 250 中 10 1323 90 7 2 95 ( 剪 切 ) 
Sis Ns/AISB16 一 $10 1373 180 7 1 37 (前 切 ) 
Sis Ns Sis Na/ Fe-36Ni + 
2000 +1000 | 3.5 x2.5 1473 120 100 一 | 75 (弯曲 ) 
组 合 Ni/ MA6000 
Si Ny/Ni 一 $10 1273 60 5 6.65 | 32 ( 拉 伸 ) 
Sis Na /Ni-Cr/Sis N4 200 15 x15 1423 60 22 Ar | 160 (弯曲 ) 
Sis Ny/Ni+ Ni-Cr+ 10 +60 +60 
0 ee 15 x15 1423 60 22 Ar | 391 (弯曲 ) 
Ni+Ni-Cr+NiSiba Na +60 +10 
SiaNs/Cu-Ti-B+ |50+100+ a 
中 14 1173 40 30 6 180 ( 剪 切 ) 
Mo + Ni/40Cr 1000 
Al O03/Ti/1Cr18Ni9Ti 200 中 10 1143 30 15 1.33 | 32 ( 拉 伸 ) 
Al O03/1Cr18Ni9Ti 一 中 10 1273 60 7 1.33 | 18 ( 拉 伸 ) 
108 ( 拉 介 
Al 03/Cu/ Al 200 20 x20 773 20 6 1. 33 1 
55 ( 剪 切 ) 
AD 0; | Al,03/Cu/AlSI1015 100 中 10 1273 30 3 0， | 100 (弯曲 ) 
组 合 | Al,03/Al-Si/ 低 碳 钢 2200 $32 873 30 5 30 | 23 ( 拉 伸 ) 
Al O03/Ti-STa/ Al, 03 700 $16 1423 20 0.2 0.13 | 56 ( 拉 伸 ) 
Al O03/Ag 一 中 8 1173 0 3 Ar | 70 ( 拉 伸 ) 
Al 0;3/SUS321 人 中 13 1300 10 25 1.33 | 60 ( 拉 伸 ) 
Al 03/AA7075 Es $10 633 600 6 665 | 60 (前 切 ) 
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( 续 ) 
材料 组 合 中 间 层 | 截面 尺 温度 时 间 压 气氛 | 接头 强度 
厚度 /hm | 寸 /mm /K /min | /MPa | /mPa /MPa 
Z10,/Ni-Cr/Z10, 125 p15 1373 120 10 100 | 574 (弯曲 ) 
全 Zr0,/Ni-Cr- (0) /710,| 126 中 15 1373 120 10 100 | 620 (弯曲 ) 
Zr0,/ AISB16/Zr0, 100 中 15 1473 60 10 100 | 720 (弯曲 ) 












































3.5.3 AlLO; 复 合 陶瓷 /金属 扩散 界面 特征 


1. 界面 结合 特点 

用 线 切 割 切取 Al,0,-TiC 复合 陶瓷 与 W18Cr4V 钢 扩 散 连 接 接头 试 样 ， 制 备 成 金 相 试 
样 。 用 光学 显微镜 和 扫描 电镜 (SEM) 观察 界面 附近 的 显 微 组 织 表 明 ， 加 热 温度 为 
1130% 、 连 接 时 间 为 4min、 连 接 压 力 为 20MPa 时 ， 加 Ti-Cu-Ti 过 渡 层 ，AL 0O;-TiC 复 
合 陶瓷 与 W18Cr4V 钢 扩 散 连接 界面 结合 紧密 ， 未 出 现 结合 不 良 、 显 微 空洞 等 缺陷 。 

用 扫描 电镜 观察 Al,0;-TiC 与 W18Cr4V 扩散 连接 界面 附近 的 组 织 ( 见 图 3-24) 
可 见 ，ALO;-TiCZW18Cr4V 扩散 界面 中 间 反 应 层 上 弥散 分 布 有 白色 的 块 状 组 织 和 黑 
色 颗 粒 。 通 过 对 图 中 灰色 基体 组 织 四 、 白 色 块 状 组 织 刀 、 黑 色 颗 粒 @ 和 白色 点 状 物 
(进行 能 谱 分 析 (结果 见 表 3-28) 表明 ， 灰 色 基 体 中 主要 成 分 是 Cu 和 少量 的 生 ， 
白色 块 状 组 织 @ 的 主要 成 分 为 Cu 和 下， 而 黑色 颗粒 @@ 主 要 是 下， 白色 点 状 物 败 含 
有 及。 判定 灰色 基体 是 Cu-Ti 固溶体 、 白 色 块 状 组 织 是 CuTi， 黑 色 颗 粒 为 TiC， 白 
色 点 状 物 为 WC。 反 应 层 中 Cu、Ti 来 自 Ti-Cu-Ti 中 间 层 连接 过 程 中 的 溶解 扩散 。 白 
色 点 状 物 中 的 W 是 W18Cr4V 高 速 钢 中 W 元 素 扩散 的 结果 ,这些 扩散 的 W 与 
W18Cr4V 中 的 C 在 连接 过 程 中 形成 WC， 弥散 分 布 在 反应 层 中 。 





oe SAA 
W18Cr4V 


让 





图 3-24 ALO;-TiCZW18Cr4V 扩散 接头 的 组 织 特征 (SEM) 
a) 扩散 连接 界面 b) 界面 过 渡 区 
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表 3-28 反应 层 内 不 同形 态 组 织 的 能 谱 分 析 (质量 分 数 ) (%) 
测试 位 置 Al 0 Ti Ww Cr Fe Cu 
OO 3.16 4. 63 14. 56 1.11 3. 88 2. 04 70. 62 
@ 1.24 0. 66 34. 66 3. 27 1. 87 2. 74 55. 56 
® 1. 55 0. 12 87.81 5.08 2.75 1.08 1.61 
@ 0. 68 0.07 2. 15 92. 22 2. 12 1. 55 1.21 























2. 界面 过 渡 区 的 划分 

Al,0;-TiC 与 W18Cr4V 扩散 连接 时 ， 由 于 Ti-Cu-Ti 中 间 层 界面 处 存在 浓度 梯 
度 , Ti 和 Cu 之 间 发 生 扩散 ， 加 热 温度 高 于 Cu-Ti 共 虽 温度 时 Cu-Ti 液 相向 两 侧 的 
Al,0;-TiC 陶瓷 与 W18Cr4V 钢 中 扩散 并 发 生 反 应 。 母 材 中 的 元 素 也 向 中 间 层 扩散 ， 
在 Al,0;-TiC 陶瓷 与 W18Cr4V 界面 附件 形成 不 同 组 织 结 构 的 扩散 反应 层 (或 称 为 
界面 过 渡 区 )。 

3-25 所 示 为 Al,0;-TiCAW18Cr4V 扩散 界面 附近 的 背 散 射电 子 像 和 元 素 线 扫 
描 结 果 。 

由 图 3-25a 可 见 ，AL 0O;-TiC 陶瓷 与 W18Cr4yV 钢 之 间 存 在 明显 的 界面 过 渡 区 ， 
根据 其 位 置 可 分 为 四 个 反应 层 ， AL 0;-TiC/Ti 界面 反应 层 4、Cu-Ti 固溶体 层 B、 
TiAW18Cr4V 界面 下 侧 反应 层 C 和 W18Cr4V 钢 侧 反应 层 D。 

由 图 3-25b 元 素 线 扫描 可 见 ，4 层 含 有 下 、Al 和 0， 主要 来 自 Al,0,-TiC 陶瓷 
和 中 间 层 中 的 让; B 层 含有 Cu 和 少量 的 人 下， 来 自 Ti-Cu-Ti 中 间 层 ; C 层 主要 含 下 ， 
来 自贡 -Cu-Ti 中 间 层 ; D 层 为 Fe 和 Cr, 来 自 W18Cr4V 钢 。 各 层 中 元 素 分 布 与 连接 
初始 状态 的 元 素 分 布 一 致 。 加 热 温 度 为 1100% 、 连 接 时 间 为 30min 时 ， 元 素 扩散 不 
充分 ， 扩 散 距离 较 短 。 随 着 加 热 温度 的 提高 和 保温 时 间 的 延长 ， 元 素 扩散 进一步 加 
剧 ， 界 面 反 应 更 充分 。 改 变 扩散 连接 工艺 参数 ， 界 面 过 渡 区 各 反应 层 的 组 织 也 将 发 
生变 化 。 

扫描 电镜 下 拍摄 的 Al,03-TiCAW18Cr4V 扩散 界面 过 渡 区 各 反应 层 的 组 织 形态 如 
图 3-26 所 示 。 显 见 ，Al,0;-TiCAW18Cr4V 界面 过 渡 区 的 宽度 是 不 均匀 的 。 

对 图 3-26 所 示 界 面 过 渡 区 4、B、C、D i da : 

Al,0;-TiCAW18Cr4V 界面 过 渡 区 中 存在 Al、Ti、Cu、Fe、W、Cr、V 等 多 种 元 
素 ， 在 扩散 连接 过 程 中 ， 元 素 扩散 和 相互 反应 使 界面 过 0 形成 
A、B、C、D 几 个 特征 区 。 
靠近 Al,0;-TiC 陶瓷 侧 反应 层 4 的 组 织 是 深 灰 色 基体 内 有 大 量 的 TiC 黑色 颗粒 ， 
TiC 颗粒 在 AL 0;-TiC/ 反 应 层 4、B 界面 聚集 ， 如 图 3-27a、b 所 示 。 中 间 层 中 的 异 
与 AL 0; 反 应 ， 未 参加 反应 的 TiC 颗粒 聚集 在 界面 附近 。 反 应 层 妇 基体 颜色 呈 浅 灰 
色 ， 在 浅 灰色 基体 内 有 上 比 反 应 层 4 中 小 得 多 的 黑色 和 白色 颗粒 ， 反 应 层 4 和 反应 层 
B 的 边界 不 很 明显 ， 相 互 交叉 在 一 起 。 反 应 层 C 呈 黑 色 带 状 ， 如 图 3-27e 所 示 ; 反 
应 层 D 中 存在 一 些 白色 点 状 颗粒 〈( 见 图 3-27d) ， 可 能 是 由 于 微 区 成 分 偏 析 的 结 
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b) 


图 3-25 ”Al,0;-TiCAW18Cr4V 扩散 界面 过 渡 区 划分 和 元 素 分 布 
a) 背 散射 电子 相 bp) 元 素 线 扫描 





104 . 先进 难 焊 材 料 的 连接 





Via 1 1 hi 























5549 A rd 1 


-. 


c) d) 


图 3-27 Al0O;-TiCZW18Cr4V 扩散 界面 过 渡 区 的 显 微 组 织 
a) 反应 层 4 b) 反应 层 B ce) 反应 屋 C d) 反应 层 D 和 Wl8Cm4V 
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3. 工艺 参数 对 界面 过 渡 区 组 织 的 影响 

(1) 连接 温度 的 影响 扩散 连接 温度 决定 着 元 素 的 扩散 和 界面 反应 的 程度 。 
扩散 连接 温度 越 高 ， 界 面 反应 越 充 分 ，AL0,-TiC/W18Cr4V 界面 过 渡 区 宽度 逐渐 增 
加 ， 组 织 逐 渐 粗 化 。 保 温 时 间 相 同 (: =45min) 但 不 同 加 热 温度 时 Al 0;-TiC/ 
W18Cr4V 界面 过 渡 区 的 宽度 见 表 3-29 。 











表 3-29 加热 温度 对 ALO;-TiC/W18Cr4V 界面 过 渡 区 宽度 的 影响 (1 =45min) 





连接 温度 /SC 1080 1100 1130 1160 
过 滤 区 宽度 /pm 32 42 57 7 








由 表 3-29 可 见 ， 加 热 温 度 1080YC g0 
时 ，AL 0;-TiCZW18Cr4V 扩散 界面 过 
渡 区 的 宽度 约 32pm， 加 热 温 度 升 高 到 60 上 
1160% 时 ， 界面 过 渡 区 宽度 增加 到 
72pm。 根 据 实测 结果 得 到 的 加 热 温度 
对 AL 0;-TiCAW18Cr4V 界面 过 渡 区 宽 
度 的 影响 如 图 3-28 所 示 。 

根据 实测 结果 (图 3-28) 预测 ， 
继续 提高 加 热 温 度 ，AL 0;-TiC/ 
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加 热 温度 /C 
过 渡 区 的 宽度 还 会 
We A 图 3-28 ”加热 温度 对 Al,0,-TiC/W18Cr4V 
曾 加 。 但 是 加 热 温 度 过 融 洲 界面 过 渡 区 宽度 的 影响 


连接 界面 附近 的 组 织 粗 化 ， 对 扩散 连 
接 接 头 的 组 织 和 力学 性 能 有 不 利 的 影响 ， 因 此 应 对 扩散 加 热 温度 应 有 所 限制 。 

(2) 保温 时 间 和 连接 压力 的 影响 ”保温 时 间 4; 是 决定 扩散 连接 界面 附近 元 素 扩 
散 均 匀 性 的 主要 因素 。 连 接 压 力 p 的 作用 是 使 接触 界面 发 生 微观 塑性 变形 ， 促 进 连 
接 表 面 紧密 接触 。 加 热 温 度 为 1130% ， 不 同 保温 时 间 和 连接 压力 时 ，AlL 0,-TiC/ 
W18Cr4V 界面 过 渡 区 的 组 织 如 图 3-29 所 示 。 

由 图 3-29 可 见 , 保温 时 间 为 30min、 连 接 压 力 为 10MPa 时 ，Al, 0,-TiC/ 
W18Cr4V 界面 过 渡 区 的 宽度 只 有 25wm， 组 织 不 均匀 ， 各 反应 层 的 组 织 形态 不 同 ， 
界面 过 渡 区 与 W18Cr4V 钢 界 面 处 有 少量 显 微 空 洞 ， 界 面 结合 不 紧密 。 ut 
60min 、 连 接 压 力 15MPa 时 ， 界 面 过 渡 区 各 反应 层 之 间 的 区 别 不 明显 ， 面 过 
渡 区 组 织 形 态 基 本 一 致 ， 在 灰色 基体 上 分 布 着 一 Le 

保温 时 间 越 长 ， 元 素 扩 散 距 离 越 大 。 保 温 时 间 为 30min、 连 接 压 力 为 10MPa 
时 ， 陶 次 /金属 两 侧 元 素 的 扩散 距离 很 短 ， 扩 散 反 应 不 很 充分 ，Ti 在 两 侧 母 材 与 中 
间 层 的 界面 处 发 生 聚 集 ， 在 界面 过 渡 区 内 分 布 不 均匀 。 保 温 时 间 为 60min、 连 接 压 
力 为 15MPa 时 ,元 素 的 扩散 距离 大 大 提高 ， 界 面 反 应 更 充分 ， 在 AL 0;-TiC/ 
W18Cr4V 扩散 连接 界面 处 形成 了 组 织 均匀 的 界面 过 渡 区 ，Ti 在 母 材 和 界面 过 渡 区 
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界面 处 的 聚集 已 不 明显 。 


“yy 
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a) b) 
3-29 不 同 保温 时 间 和 压力 下 AL 0,; -TiC/W18Cr4V 界面 过 渡 区 的 组 织 

a) 1130°C x30min, p=10MPa b) 1130°C x60min, p=15MPa 

压力 对 陶瓷 /金属 扩散 界面 组 织 的 影响 ， 在 扩散 连接 初期 表现 为 促进 界面 间 的 
紧密 接触 ， 中 间 层 与 两 侧 母 材 的 显 微 空洞 减少 ， 使 中 间 层 与 两 侧 母 材 达 到 原子 级 接 
触 ， 形 成 大 量 的 扩散 通道 ， 为 中 间 层 与 两 侧 母 材 的 扩散 反应 提供 了 必要 条 件 。 为 了 
促进 界面 连接 ， 应 适当 增加 连接 压力 。 

陶瓷 /金属 扩散 连接 过 程 中 ， 加 热 温 度 、 保 温 时 间 和 连接 压力 在 扩散 连接 过 程 
中 相互 作用 ， 共 同 影响 陶瓷 /金属 (Al,0;-TiC/AW18CMV) 界面 过 渡 区 的 组 织 性 能 。 
为 了 获得 界面 结合 良好 、 原 子 扩散 充分 和 具有 良好 组 织 性 能 的 扩散 接头 ， 须 协调 控 
制 加 热 温度 、 保 温 时 间 和 连接 压力 。 试 验 结果 表明 ，Al,0;-TiCAW18Cr4V 扩散 连接 
合适 的 工艺 参数 为 ， 加 热 温 度 7=1125 ~ 1145% ,保温 时 间 t=45 ~ 60min， 连 接 压 
力 p=10 ~15MPa。 

4. 界面 过 渡 区 的 显 微 硬度 

陶瓷 /金属 界面 过 渡 区 的 显 微 硬度 反 映 了 该 区 域 组 织 的 变化 。 用 显 微 硬度 计 对 
AlO;-TiCZW18Cr4V 界面 附近 的 显 微 硬 度 进 行 测定 ， 试 验 载 和 荷 为 100g， 加 载 时 间 为 
10s。 不同 加 热 温度 和 保温 时 间 下 Al 0;-TiCZW18Crm4yV 界面 附近 测试 位 置 和 显 微 硬 
度 分 布 如 图 3-30 所 示 。 

由 图 3-30 可 见 ， 显 微 硬度 从 AL 0;-TiC 侧 到 W18Cr4V 侧 逐 渐 降 低 。 靠 近 
AlO;-TiC 侧 界面 过 渡 区 的 显 微 硬 度 约 为 1200HV0. 1， 高 于 靠近 W18Cr4V 侧 界面 过 
渡 区 的 显 微 硬度 800HV0. 1。 由 于 提高 加 热 温度 和 延长 保温 时 间 使 于 -Cu-Ti 中 间 层 
中 Ti 的 扩散 提高 了 界面 过 渡 区 的 硬度 ; Ti 是 活性 元 素 ， 它 与 来 自 AL 0;-TiC 和 
W18Cr4V 中 的 元 素 发 生 反 应 形成 的 化 合 物 也 提高 了 界面 过 渡 区 的 显 微 硬 度 。 

Al,0;-TiCAW18Cr4V 界面 过 渡 区 的 显 微 硬度 低 于 AL 0;-TiC 陶瓷， 表明 在 
Al,0;-TiCAW18Cr4V 扩散 连接 过 程 中 没有 高 硬度 的 脆性 相生 成 。 
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a) b) 
图 3-30 AL0O;:-TiCZW18Cr4V 界面 附近 的 显 微 硬 度 (1130% x60min) 
a) 测试 位 置 b) 显 微 硬度 





5. 界面 过 渡 区 的 相 结 构 

用 Ti-Cu-Ti 中 间 层 扩散 连接 Al,0;-TiC 陶瓷 和 W18Cr4V 钢 时 ， 中 间 层 和 两 侧 母 
材 之 间 存 在 很 大 的 元 素 浓度 梯度 。 在 扩散 连接 高 温 下 ， 中 间 层 中 的 让 和 Cu 发 生 相 
互 扩散 和 化 学 反应 , 下 的 活性 使 得 下 与 AL 0;-TiC 中 的 AI、0、C 之 间 以 及 
W18Cr4V 钢 中 的 Fe、W、Cr、C 等 之 间 发 生 反应 形成 新 的 化 合 物 ，Al 0;-TiC 陶瓷 
和 W18Cr4yV 钢 的 各 种 元 素 之 间 也 可 能 发 生 反 应 ， 在 ALO;-TiC 与 W18Cr4V 的 界面 
过 渡 区 将 产生 多 种 生成 相 。 

用 线 切割 机 从 AL 0;-TiCZW18Cr4V 扩散 接头 处 切取 试 样 ， 通 过 D/AMAX-RC 型 X 
射线 衍射 仪 (XRD) 分 析 界 面 过 渡 区 的 相 组 成 。 在 试验 前 ， 通 过 施加 剪 切 力 从 Al,0,- 
TiCZW18Cr4yV 扩散 界面 处 将 接头 试 样 分 成 AL 0;-TiC 侧 和 WI18Cr4V 侧 两 部 分 ， 如 
图 3-31 所 示 。 试 样 尺寸 为 10mm xl0mm x7mm，X 射线 衍射 试验 的 分 析 面 如 图 3-31b 
所 示 。X 射线 衍射 试验 采用 Cu-K, 靶 ， 工 作 电压 为 60kV， 工 作 电 流 为 40mA， 扫 摘 
速度 为 8°/min。Al,0;-TiCAW18Cr4V 扩散 界面 两 侧 的 X 射线 衍射 图 如 图 3-32 所 示 。 

将 Al,0;-TiC 与 W18Cr4V 扩散 界面 X 射线 衍射 分 析 (XRD ) 数据 与 粉末 衍射 
标准 联合 委员 会 (JCPDS) 公布 的 标准 粉末 衍射 卡 进行 对 比 发 现 ， 在 扩散 连接 的 
Al,0,-TiC 陶瓷 侧 ， 主 要 存在 Al, 0;、TiC、TiO 和 Ti, Al 四 种 相 。 在 W18Cr4V 侧 ， 
相 的 种 类 比较 复杂 ， 有 Al,0;、TiC、Cu、CuTi、CuTi, 、Fes3WsC、FeTi 等 。 

在 ALO;-TiC 复合 陶瓷 与 W18CmMV 钢 扩 散 连 接 过 程 中 ， 在 连接 温度 为 1130%C 
下 ，Al,0,-TiC 复合 陶瓷 的 Al,0; 基 体 和 TiC 增强 相 之 间 不 发 生 相互 反应 。 在 Al,0,- 
TiC/Ti 界面 处 ， 由 于 下 是 活性 元 素 且 下 箱 的 厚度 较 小 ，T 与 Al,0; 反 应 生成 ,Al 
及 Ti0。Ti,Al 相 的 脆性 较 大 ， 含 较 多 Ti Al 相 的 AL 0,;-Tic 陶瓷 一 侧 界面 是 扩散 接 
头 性 能 较 薄 弱 的 部 位 。 
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b) 
图 3-31 X 射线 分 析 用 Al,0;-TiCAW18Cr4V 试 样 及 分 析 位 置 
a) Al,03-TiCAW18Cr4V 试 样 b) XRD 分 析 面 
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衍射 角 20/?) 
b) 
图 3-32 Al,0;-TiCAW18Cr4V 扩散 界面 两 侧 的 X 射线 衍射 图 


a) AD 03;-TiC 陶瓷 侧 b) W18CMV 钢 侧 
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X 射线 衍射 试验 在 W18Cr4V 侧 测 到 的 Al, 0; 相 和 TiC 相 来 自 AL 0,-TiC/ 
W18Cr4V 扩散 接头 前 切断 裂 后 残留 在 W18Cr4V 表面 的 Al,0;-TiC 陶 盗 。 表 明 前 切 
试 样 断 裂 在 扩散 界面 靠近 Al,0;-TiC 陶瓷 侧 。Ti-Cu-Ti 中 间 层 在 扩散 连接 过 程 中 生 
成 Cu-Ti 固溶体 或 Cu-Ti 化 合 物 ， 如 CuTi 、CuTi 等 。 由 于 Cu 箱 厚 度 大 于 Ti 稍 厚 
度 ， 未 发 生 反 应 的 部 分 Cu 以 单质 的 形式 残存 下 来 。 

在 W18Crm4V/Ti 界面 处 , 下 是 C 化 物 形 成 元 素 ， 极 易 与 钢 中 的 C 形成 TiC， 这 
会 阻止 站 向 Fe 中 的 扩散 。 由 于 下 在 Fe 中 的 溶解 度 极 小 ， 因 此 向 Fe 中 扩散 除 
形成 固溶体 外 ， 还 将 形成 FeTi 或 Fe,Ti 金属 间 化 合 物 。W18Cr4V 高 速 钢 中 含有 Fe、 
W、Cr、V、C 等 元 素 ， 在 扩散 连接 温度 1130%C 下 ， 这 些 元 素 之 间 也 可 能 发 生 反应 
形成 新 的 化 合 物 ，XRD 分 析 发 现 了 Fe;W3;C 相 。 


3.5.4 ”SiC/Ti/SiC 陶瓷 的 扩散 连接 


用 下 作为 中 间 层 ， 在 扩散 连接 条 件 下 可 实现 SiC 陶瓷 的 可 靠 连 接 。 连 接 温度 
为 1373 ~ 1773K， 保 温 时 间 为 5 ~ 60min。 最 佳 连接 参数 . 1773K x 60min。 

1，SiC/Ti/SiC 界面 反应 

3-33 所 示 为 SiCZTiSic 扩散 界面 的 反应 过 程 示意 图 。 反 应 的 前 期 阶段 ，SiC 
与 下 发 生 反 应 生成 Tic 和 TisSisC,， 因 C 的 扩散 速度 快 ，TiC 在 下 侧 优先 成 长 ， 而 
TisSisC, 则 在 SiC 侧 形成 。 随 着 SiC 侧 的 Si 和 C 通过 全 ,SisC, 层 向 中 间 扩 散 ， 中 间 部 
分 的 下 也 向 TisSiC, 中 扩散 。 由 于 Si 的 扩散 较 慢 ，TisSisC, 中 难以 达到 元 素 的 平衡 ， 
因此 TiC 相 以 块 状 在 ,SisC, 中 析出 。 此 时 的 界面 结构 如 图 3-33b 所 示 ， 呈现 出 
SiC/TisSsC, + TiC/TiC +TiVTi 的 层 状 排列 。 


























a Tis Si C+TiC 
TisSi3Cx+TiC TisSiaCx TisSi3Cx+TiC TSiC 7 TisSisCy 





b) 





d) 
TiSiy TisSiC, 
SiC SiC 
h) 











图 3-33 SiCZTiSiC 界面 结构 随 扩散 连接 时 间 的 变化 
a) Omin b) Smin c) lSmin d) lh e) 2h f) 4h g) 10h h) 30h 
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连接 时 间 延 长 到 15min 时 ， 层 状 的 飞 ,Si;C 相 在 SiC/Ti;SisC, +TicC 的 界面 上 生 
成 ， 界 面 结构 成 为 SiC/TisSisC,/TisSsC, +TiCZTiC +TiE， 如 图 3-33c 所 示 。 该 反 
应 系 的 相形 成 顺序 与 Ti 中 间 层 的 厚度 无 关 ， 但 各 反应 相 出 现 的 时 间 随 连接 温度 的 
上 升 而 缩短 。 关 于 TisSisC, 单 项 层 的 出 现 ， 分 析 发 现 主要 是 由 于 各 元 素 的 扩散 速度 
不 同 而 产生 的 ，Ti 元 素 向 陶瓷 方向 的 扩散 速度 比 Si 和 C 元 素 向 下 金属 中 的 扩散 速 
度 慢 ， 使 靠近 陶瓷 侧 的 界面 下 含量 低 ， 以 至 于 不 能 形成 TiC。 

反应 的 中 期 阶段 ， 由 于 Si 和 C 元 素 在 SiCZTis Si C, 界 面 上 聚集 ， 反 应 无 法 平 
衡 ， 界面 上 又 形成 了 六 方 晶 系 的 TisSiC, 相 ， 如 图 3-33d4、e 所 示 ， 界 面 层 排列 变 为 
SiC/Ti, SiC, /TisSis C/Tis SC +TiCZTiCZTi。 

为 了 研究 SiC 和 Ti 的 平衡 过 程 ， 进 一 步 延 长 连接 时 间 ， 反 应 进入 后 期 阶段 ，Ti 
全 部 参与 反应 并 在 界面 上 消失 掉 。 由 于 两 侧 的 Si 和 C 的 扩散 ，TisSisC, + TiC 混合 
相 也 全 部 消失 ， 此 时 界面 层 的 排列 顺序 变化 为 : SiC/TisSiC,/TisSisC, + TisSiC, + 
TiC/Ti, SiC, /SiC, 

连接 时 间 超 过 10h 以 后 ，TiC 单 相 全 部 参加 了 反应 ,微细 的 Tis SiC, 相 在 
TisSisC, 相 中 被 观察 到 ， 同 时 ,SiC; 层 中 及 Ti,SiC,/ATisSisC, 界 面 形成 了 斜 方 晶 体 的 
TiSi, 化 合 物 ， 如 图 3-33g 所 示 。 进 一 步 延长 连接 时 间 到 30h， 界 面 组 乡 8-48h 
所 示 ，TisSisC, 相 也 消失 了 ， 接 合 界面 成 为 由 Ti,SiC, 和 TiSi, 组 成 的 混合 组 织 ， 基 本 
达到 了 Ti-Si - C 三 元 相 图 中 的 相 平 衡 。 

2. 界面 反应 相 的 形成 条 件 1873 

SiC/Ti 界面 的 反应 生成 物 随 连接 温度 
时 间 变 化 的 关系 如 图 3-34 所 示 ， ss 
为 试验 数据 点 。 图 3-34 给 出 了 各 反应 物 形成 
的 条 件 (连接 温度 和 时 间 )， 作 用 是 根据 连接 

条 件 可 以 预测 界面 产生 化 合 物 的 种 类 ， 也 可 

以 根据 想 要 获得 的 化 合 物种 类 确定 连接 条 件 。 
试验 用 Ti 中 间 层 的 厚度 为 S0um。 

从 低温 侧 开 始 的 第 一 条 线 是 单 相 Tis Si; C， TiC TiC+TisSisCx 
的 产生 曲线 ， 在 该 曲线 以 下 的 区 域 ， 界 面 反 0 0 0 0 0 
应 产物 是 mc 和 Ti ， 形 成 块 状 的 TiC 和 
TiC + TisSisC, 的 混合 组 达到 该 线 所 需 的 连 图 3-34 反应 产物 随 温度 及 时 间 的 变化 
接 温 ee TiSisC ,。 

随 着 温度 升 高 或 连接 时 间 的 延长 ， 界 面 出 现 了 TisSic;, 相 ， 此 时 SiC 和 四 界面 

应 的 扩散 路 径 完 全 形成 ， 界面 结构 呈现 为 SiC/TisSiC,/Tis SisC,/TisSisC, + TiC/ 
TiC 站 进一步 增加 连接 温度 或 延长 时 间 ， 比 较 稳 定 的 硅化 物 TiSi 在 界面 
出 现 。 
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3. 扩散 接头 的 力学 性 能 

对 SiCATiASiC 扩散 连接 接头 的 剪 切 试 验 结果 表明 ， 连 接 温度 为 1373K 时 扩散 
连接 接头 的 剪 切 强度 约 为 4MPa， 连 接 温 度 为 1473K 时 接头 剪 切 强度 上 升 到 
153MPa。 当 连接 温度 进一步 提高 到 1773K 时 接头 剪 切 强 度 达 到 了 最 大 值 230MPa 。 

从 断裂 发 生 的 部 位 可 知 ，1473K 以 下 的 温度 区 间断 裂 发 生 在 SiC/TisSisC, + TiC 
的 界面 上 。1673K 以 上 的 接头 断裂 发 生 在 靠近 结合 层 的 SiC 陶瓷 母 材 上 ， 并 在 SiC 
内 沿 接合 面 方向 发 展 。 从 断面 组 织 分 析 可 知 ，1373K 时 的 断面 很 平坦 ，1473K 时 的 
断面 止 凸 较 多 ，SiCc 断面 上 有 较 多 的 块 状 反应 相 TisSisC, + TiC。 所 有 Ti 的 化 合 物 中 
TiC 硬度 最 高 ， 而 且 TiC 和 SiC 的 线 胀 系数 之 差 最 小 ， 两 者 在 结晶 学 上 也 有 很 好 的 
对 应 关系 ， 故 可 推测 出 SiCZTC 的 界面 强度 较 高 。 

连接 温度 1773K 接头 具有 最 大 的 剪 切 强度 ， 界 面 上 SiC 和 Ti,SiC, 直接 相连 ， 两 
者 之 间 也 有 很 好 的 结晶 对 应 关系 ， 虽 然 也 有 脆性 相 TiSi 存在 ， 但 其 弥散 分 布 于 
TisSiC, 中 ， 故 接头 表现 出 高 的 结合 强度 。 

选取 最 佳 连接 参数 (1773K x1h) 的 扩散 连接 接头 ， 测 定 SiCZTiSiC 扩散 接头 
的 高 温 剪 切 强度 。 试 验 结果 表明 ， 接 头 的 高 温 剪 切 强度 可 保持 到 1000K 左右 ， 其 前 
切 强度 比 室温 时 稍 高 ， 显 示 出 良好 的 耐 高 温 特性 。 高 温 破 断 位 置 和 室温 时 相同 ， 也 
是 发 生 在 扩散 界面 附近 的 SiC 陶瓷 母 材 上 。 


3.6 ”陶瓷 与 金属 的 电子 来 焊 


















































3.6.1 陶瓷 与 金属 电子 束 焊 的 特点 


20 世纪 60 年 代 以 来 ,国外 已 开始 将 电子 束 焊 应 用 到 金属 与 陶瓷 的 焊接 工艺 
中 ， 这 种 方法 扩大 了 选用 材料 的 范围 ， 也 提高 了 陶瓷 焊接 件 的 气 密 性 和 力学 性 能 ， 
满足 了 多 方面 的 需要 。 

电子 束 焊 是 一 种 用 高 能 密度 的 电子 束 缀 击 焊 件 使 其 局 部 加 热 和 熔化 的 焊接 方 
法 。 陶 瓷 与 金属 的 电子 束 焊 是 一 种 很 有 效 的 方法 ， 由 于 是 在 真空 条 件 下 进行 ， 能 防 
止 空气 中 的 氧 、 气 等 污染 ， 有 利于 陶瓷 与 金属 的 焊接 ， 焊 后 的 气 密 性 良好 。 

电子 束 经 聚焦 能 形成 很 细小 的 直径 ， 可 小 到 0. 1 ~1.0mm， 其 功率 密度 可 提高 
到 10 ~10 W《em 。 因 而 ， 电 子 束 穿 透 力 很 强 ， 加 热 面积 很 小 ， 焊 颖 熔 宽 小 、 熔 深 
很 大 ， 熔 宽 与 熔 深 之 比 可 达 1 : 10 ~1 : 50。 这 样 不 仅 焊接 热 影 响 区 小 ， 而 且 应 力 
也 很 小 。 这 对 于 陶瓷 精 加 工件 作为 最 后 一 道 工 序 ， 可 以 保证 焊 后 结构 的 精度 。 

这 种 方法 的 缺点 是 设备 复杂 ， 对 焊接 工艺 要 求 较 严 ， 生 产 成 本 较 高 。 陶 瓷 与 金 
属 的 真空 电子 束 焊 时 ， 焊 件 的 接头 形式 有 多 种 ， 比 较 合 适 的 接头 形式 以 平 焊 为 最 
好 。 也 可 以 采用 搭 接 或 套 接 ， 工 件 之 间 的 装配 间 际 应 控制 在 0.02 ~0.05mm, 不 能 
过 大 ， 否 则 可 能 产生 未 焊 透 等 缺陷 。 
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陶瓷 与 金属 真空 电子 束 烛 机， 由 电子 光学 系统 (包括 电子 枪 和 磁 聚 焦 、 偏 转 系 
统 ) 、 真 空 系统 (包括 真空 室 、 扩 散 泵 、 机 械 泵 )、 工 作 台 及 传动 机 构 、 电 源 及 控 
制 系统 四 部 分 组 成 。 电 子 束 焊 机 的 主要 部 件 是 电子 光学 系统 ， 它 是 获得 高 能 量 密度 
电子 束 的 关键 ,在 配 以 稳定 、 调 节 方 便 的 电源 系统 后 ， 能 保证 电子 束 焊 的 工艺 稳定 
性 。 电 子 束 焊 枪 根据 加 速 电压 的 不 同 有 高 压 型 (110kV 以 上 ) 、 中 压 型 (40 ~ 
60kV) 和 低压 型 (15 ~30kV) 三 种 ， 对 于 陶瓷 与 金属 的 焊接 来 说 ， 最 合适 的 是 采 
用 高 真空 度 低压 型 电子 束 焊 枪 。 


3.6.2 陶瓷 与 金属 电子 束 焊 的 工艺 过 程 


1) 把 焊 件 表面 处 理 干 净 ， 将 装配 好 的 工件 放 在 预 热 炉 内 。 

2) 当真 空 室 的 真空 度 达 到 1. 33 x 10 ?Pa 之 后 ， 开 始 用 W 丝 预 热 电阻 炉 对 工 
件 进行 预 热 。 

3) 在 预 热 恒温 下 ， 让 电子 束 扫射 被 焊工 件 的 金属 一 侧 ， 开 始 焊 接 。 

4) 焊 后 降温 退火 ， 预 热 炉 要 在 10min 之 内 使 电压 降 到 零 值 ， 然 后 使 焊 件 在 真 
空 炉 内 自然 冷却 1h， 缓 冷 以 后 才能 出 炉 。 

电子 束 焊 的 焊接 参数 主要 是 : 加 速 电 压 、 电 子 束 电 流 、 工 作 距 离 (被 焊工 件 至 
聚焦 简 底 的 距离 ) 、 聚 焦 电流 和 焊接 速度 。 陶 次 与 金属 真空 电子 束 焊 的 焊接 参数 对 
接头 质量 影响 很 大 ， 尤 其 对 焊 缝 熔 深 和 和 熔 宽 的 影响 更 加 人 敏感， 这 也 是 衡量 电子 束 焊 
质量 的 重要 指标 。 选 择 合适 的 焊接 参数 可 以 使 焊 颖 形状、 强度 、 气 密 性 等 达到 设计 
要 求 。 

氧化 铝 陶 次 (85% Al,0;、95% Al 0; ) 、 高 纯度 Al, 0;、 半 透明 的 Al,0; 陶 瓷 之 
间 的 电子 束 焊 时 ， 可 选择 如 下 焊接 参数 : 功率 为 3kW， 加 速 电 压 为 150kV， 最 大 的 
电子 束 电流 为 20mA。 用 电子 束 聚 焦 直径 为 0.25 ~ 0.27mm 的 高 压 电 子 束 焊 机 进行 
直接 焊接 ， 可 获得 良好 的 焊接 质量 。 

高 纯度 AL0, 陶 瓷 与 难 熔 金 属 (W、Mo、Nb、Fe-Co-Ni 合金 ) 电子 束 焊 时 ,也 
可 采用 上 述 焊 接 参 数 用 高 压 电 子 束 焊 机 进行 焊接 。 同 时 ， 还 可 用 厚度 0. Smm 的 Nb 
片 作为 中 间 过 渡 层 ， 进 行 两 个 半 透 明 的 AL 0, 陶瓷 对 接 接头 的 电子 束 焊 。 还 可 以 用 
直径 1. 0mm 的 金属 钥 针 与 氧化 铝 陶瓷 实行 电子 束 焊 。 

真空 电子 束 焊 目前 多 用 于 难 熔 金 属 (W、Mo、Ta、Nb 等 ) 与 陶瓷 的 焊接 ， 而 
且 要 使 陶瓷 的 线 胀 系数 与 金属 的 线 胀 系数 相近 ， 达 到 匹配 性 的 连接 。 由 于 电子 束 的 
加 热 斑点 很 小 ， 可 以 集中 在 一 个 非常 小 的 面积 上 加 热 ， 这 时 只 要 采取 焊 前 预 热 、 焊 
后 缓慢 冷却 以 及 合理 设计 接头 形式 等 措施 ， 可 以 获得 合格 的 焊接 接头 。 


3.6.3 陶瓷 与 金属 电子 束 焊 应 用 实例 


在 石油 化 工 等 部 门 使 用 的 一 些 传 感 带 需 要 在 强烈 侵蚀 性 的 介质 中 工作 。 这 些 传 
感 器 常常 选用 氧化 铝 系列 的 陶 资 作为 绝缘 材料 ， 而 导体 就 选用 18-8 不 锈 钢 。 不 锈 
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钢 与 陶瓷 之 间 应 有 可 靠 的 连接 ， 焊 颖 必须 耐 热 、 耐 人 蚀 、 牢 固 可 靠 和 致密 不 泄漏 。 
所 用 陶瓷 是 一 根 长 度 为 15mm， 外 径 为 10mm， 壁 厚 3mm 的 管子 。 陶 次 与 金属 
管 之 间 采 用 间 陈 配合。 陶瓷 管 两 端 各 留 一 个 0.3 ~1. 0mm 的 加 热膨胀 间 际 ， 以 防止 
焊接 加 热 时 产生 应 力 使 陶瓷 管 爆裂 。 采 用 真空 电子 束 焊 方法 焊接 18-8 不 锈 钢管 与 
陶瓷 管 ， 接 头 为 搭 接 焊 经， 电子 束 焊 的 焊接 参数 见 表 3-30。 
表 3-30 18-8 不 锈 钢 与 陶瓷 真空 电子 束 焊 的 焊接 参数 



















































































母 材 厚 度 本 - ee a 本 
材 六 im | 电子 束 电流 | 加 速 电压 | 焊接 速度 | 预 热 温度 | ”冷却 速度 
/mA /kV /(m/min) /A/C /(C/min) 
18-8 钢 / 陶 次 4+4 8 10 62 1250 20 
18-8 钢 / 陶 次 5 +5 8 11 62 1200 22 
18-8 钢 / 陶 瓷 6+6 8 12 60 1200 22 
18-8 钢 / 陶 次 8 +8 10 13 58 1200 23 
18-8 钢 / 陶 次 10 +10 12 14 55 1200 25 























首先 对 陶瓷 和 人 金属 焊 件 表 面 进行 清理 ， 采 取 酸 洗 法 除去 油脂 及 污垢 。 电 子 束 焊 
前 先 以 40 ~50%C /min 的 加 热 速 度 分 级 将 工件 加 热 到 1200" ,保温 4 ~5min， 然 后 
关 掉 预 热 电源 ， 以 使 陶瓷 件 预 热 均 匀 。 

当 接 头 温度 降低 时 ， 对 工件 的 其 中 一 端 进行 焊接 ， 焊 接 时 加 热 要 均匀 。 第 一 道 
焊 缝 焊 好 后 ， 要 重新 将 工件 加 热 到 1200% ， 然 后 才能 进行 第 二 道 焊 缝 的 焊接 。 

接头 焊 完 之 后 ， 以 20 ~25%C/min 的 冷却 速度 随 炉 冷却 ， 冷 却 速度 不 可 过 快 。 
焊 后 冷却 过 程 中 ， 由 于 收缩 力 的 作用 ， 陶 资中 首先 产生 轴 向 挤 压 力 。 所 以 工件 要 组 
慢 冷 却 到 300%C 以 下 时 才 可 以 从 加 热 炉 中 取出 ， 以 防 挤 压力 过 大 ， 挤 裂 陶瓷 。 

相对 于 金属 和 塑料 ， 陶 瓷 材料 的 硬度 高 ， 不 易 燃 ， 不 活泼 。 因 此 ， 陶 瓷 可 用 在 
高 温 、 腐 蚀 性 强 、 高 摩擦 性 的 环境 中 ， 包 括 高 温 条 件 下 各 种 物理 性 质 的 持久 稳定 
性 、 低 的 摩擦 因数 (尤其 在 重 载荷 、 低 润滑 条 件 ) 、 低 线 胀 系数 、 耐 蚀 性 要 求 高 、 
热 绝缘 性 、 电 绝缘 性 、 低 密度 的 场合 。 

很 多 工业 部 门 应 用 工程 陶瓷 制造 部 件 ， 包 括 电 子 装置 的 陶瓷 基 片 ， 涡 轮 增 压 器 
的 转子 和 汽车 发 动机 中 的 挺 杆 头等 。 现 代 陶 瓷 应 用 的 其 他 例子 有 : 食品 加 工 设备 中 
使 用 的 无 油 润滑 轴承 、 航 空 涡轮 叶片 、 原 子 核燃料 棒 、 轻 质 装 甲板 、 切 削 工 具 、 磨 
料 、 热 隔 板 及 熔炉 和 窑 炉 耐 热 部 件 等 。 

未 来 的 发 展 很 可 能 来 自 提高 陶瓷 -金属 材料 的 加 工 制造 技术 。 陶 次 与 金属 材料 
的 连接 将 是 一 个 备 受 关注 的 发 展 领域 。 
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金属 间 化 合 物 具有 长 程 有 序 的 超 点 阵 结构 ， 原 子 间 保持 金属 键 及 共 价 键 的 共存 
性 ， 使 它们 能 够 同时 兼顾 金属 的 塑性 和 陶瓷 的 高 温 强度 ， 含 有 Al、Si 元 素 的 金属 
间 化 合 物 还 具有 良好 的 抗 氧化 性 能 和 低 密度 。20 世纪 80 年 代 以 来 ，Nis Al 塑 化 研 
究 、TiaAlL 和 TiAl 基 合 金 塑性 的 改善 以 及 Fe; Al 性 能 的 提高 ， 使 金属 间 化 合 物 高 温 
结构 材料 的 研究 和 开发 应 用 取得 重大 进展 。 同 时 ,金属 间 化 合 物 的 焊接 也 日 益 引 起 
众多 研究 者 的 关注 。 


4.1 金属 间 化 合 物 的 发 展 及 特性 























4.1.1 金属 间 化 合 物 的 发 展 


金属 间 化 合 物 的 成 分 可 以 在 一 定 范围 内 偏离 化 学 计量 而 仍 保持 其 结构 的 稳定 
性 ， 在 合金 相 图 上 表现 为 有 序 固溶体 。 金 属 间 化 合 物 的 长 程 有 序 超 点 阵 结 构 保 持 很 
强 的 金属 键 及 共 价 键 结 合 ， 使 其 具有 许多 特殊 的 物理 、 化 学 性 能 和 力学 性 能 ， 如 特 
殊 的 电学 性 能 、 磁 学 性 能 和 高 温 性 能 等 ， 是 一 种 很 有 发 展 前 景 的 新 型 高 温 结构 
材料 。 

金属 间 化 合 物 的 研究 始 于 20 世纪 30 年 代 ， 目 前 用 于 结构 材料 的 金属 间 化 合 物 
主要 集中 于 Ni-Al、Ti-Al 和 Fe-Al 三 大 合金 系 。Ni-Al 和 Ti-Al 系 金属 间 化 合 物 高 温 
性 能 优异 ， 但 价格 昂贵 ， 主 要 用 于 航空 航天 等 领域 。 与 Ni-Al 和 Ti-Al 系 金属 间 化 
合 物 相 比 ，Fe-Al 系 金属 间 化 合 物 除 具 有 高 强度 、 耐 蚀 等 优点 外 ， 还 具有 成 本 低 和 
密度 小 等 优势 ， 具 有 广阔 的 应 用 前 景 。 

钢铁 材料 加 热 后 会 逐渐 变 红 、 变 软 ( 直至 熔化 成 钢 液 )。 高 温 是 大 多 数 金 属 的 
大 敌 ， 金 属 在 高 温 下 会 失去 原 有 的 强度 ， 变 得 “不 堪 一 击 ”。 金属 间 化 合 物 却 不 存 
在 这 样 的 问题 。 在 700%C 以 上 的 高 温 下 ， 大 多 数 金属 间 化 合 物 会 更 硬 ， 强 度 甚 至 会 
升 高 。 可 以 说 ， 在 高 温 下 方 现 出 金属 间 化 合 物 的 英雄 本 色 。 

金属 间 化 合 物 具 有 这 种 特殊 的 性 能 ， 与 其 内 部 原子 结构 有 关 。 所 谓 金 属 间 化 合 
物 ， 是 指 金属 和 金属 之 间 ， 类 金属 和 金属 原子 之 间 以 共 价 键 形式 结合 生成 的 化 合 
物 ， 其 原子 的 排列 具有 高 度 有 序 化 的 规律 。 当 它 以 微小 颗粒 形式 存在 于 金属 合金 的 
组 织 中 时 ， 会 使 金属 合金 的 整体 强度 得 到 提高 ， 特 别 是 在 一 定 温度 范围 内 ， 合 金 的 
强度 随 温度 升 高 而 增强 ， 这 就 使 金属 间 化 合 物 在 高 温 结 构 应 用 方面 具有 极 大 的 潜在 
优势 。 
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但 是 ， 伴 随 着 金属 间 化 合 物 的 高 温 强 度 而 来 的 是 其 较 大 的 室温 脆性 。20 世纪 
30 年 代金 属 间 化 合 物 刚 被 发 现时 ， 它 们 的 室温 延性 大 多 数 为 零 ， 一 折 就 断 。 因 此 ， 
许多 人 预言 ， 金 属 间 化 合 物 作为 一 种 大 块 材料 是 没有 实用 价值 的 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 ， 美 国 科学 家 们 在 金属 间 化 合 物 室 温 脆性 研究 上 取得 了 突 
破 性 进展 。 他 们 往 金 属 间 化 合 物 中 加 入 少量 的 硼 ， 可 使 它 的 室温 伸 长 率 提 高 到 
50% ， 与 纯 铝 的 延性 相当 。 这 一 重要 发 现 及 其 所 蕴含 的 发 展 前 景 ， 吸 引 各 国 材料 科 
学 家 展开 了 对 金属 间 化 合 物 的 深入 研究， 使 其 开始 以 一 种 困 新 的 面貌 在 新 材料 领域 
登台 亮相 。 

近 20 年 来 ， 人们 开始 重视 对 金属 间 化 合 物 的 开发 应 用 ， 这 是 材料 领域 一 个 重 
要 的 转变 ， 也 是 今后 材料 发 展 的 重要 方向 之 一 。 金 属 间 化 合 物 由 于 它 的 特殊 晶体 结 
构 ， 使 其 具有 其 他 固溶体 材料 所 没有 的 性 能 。 特 别 是 固溶体 材料 通常 随 着 温度 的 升 
高 而 强度 降低 ， 但 某 些 金属 间 化 合 物 的 强度 在 一 定 范围 内 反而 随 着 温度 的 上 升 而 升 
高 ， 这 就 使 它 有 可 能 成 为 新 型 高 温 结构 材料 的 基础 。 男 外 ,金属 间 化 合 物 还 有 一 些 
生 能 指标 是 固溶体 材料 的 数 倍 乃 至 二 三 十 信 。 

目前 ， 除 了 作为 高 温 结 构 材 料 外 ,金属 间 化 合 物 的 其 他 功能 也 被 相继 开发 ， 稀 
土 化 合 物 永 磁 材 料 、 储 所 材料 、 超 磁 致 伸缩 材料 、 功 能 敏感 材料 等 相继 问世 。 人 金属 
间 化 合 物 的 应 用 极 大 地 促进 了 高 新 技术 的 进步 与 发 展 ， 促 进 了 结构 与 元 器 件 的 微小 
型 化 、 轻 量化 、 集 成 化 与 智能 化 ， 促 使 新 一 代 元 器 件 的 不 断 出 现 。 

金属 间 化 合 物 这 一 “高 温 材料 ”最 大 的 用 武之 地 是 在 航空 航天 领域 。 例 如 ， 
密度 小 、 熔 点 高 、 高 温 性 能 好 的 钛 铝 金 属 间 化 合 物 等 就 具有 极为 诱 人 的 应 用 前 景 。 


4.1.2 金属 间 化 合 物 的 基本 特点 


金属 间 化 合 物 是 指 金 属 与 金属 或 类 金属 之 间 形 成 的 化 合 物 相 ， 属 金属 键 结合 ， 
具有 长 程 有 序 的 超 点 阵 晶 体 结构 ， 原 子 结合 力 强 ， 高 温 下 弹性 模 量 高 ， 抗 氧化 性 
好 ， 因 此 形成 一 系列 新 型 结构 材料 ， 如 具有 应 用 前 景 的 钛 、 铀 、 铁 的 铝 化 物 材 
料 等 。 

金属 间 化 合 物 不 遵循 传统 的 化 合 价 规律 ， 具 有 金属 的 特性 ， 但 品 体 结构 与 组 成 
它 的 两 个 金属 组 元 的 结构 不 同 ， 两 个 组 元 的 原子 各 占据 一 定 的 点 阵 位 置 ， 呈 有 序 排 
列 。 典 型 的 长 程 有 序 结构 主要 形成 于 金属 的 面 心 立方 、 体 心 立方 和 密 排 六 方 三 种 主 
要 晶体 结构 。 例 如 : NisAl 为 面 心 立方 有 序 超 点 阵 结构 ，Tis Al 为 密 排 六 方 有 序 超 点 
阵 结 构 ，FesAl 为 体 心 立方 有 序 超 点 阵 结 构 。 许 多 金属 间 化 合 物 可 以 在 一 定 范围 内 
保持 结构 的 稳定 性 ， 在 相 图 上 表现 为 有 序 固溶体 。 

决定 金属 间 化 合 物 相 结构 的 主要 因素 有 电 负 性 、 尺 寸 因 素 和 电子 浓度 。 人 金属 间 
化 合 物 的 晶体 结构 虽然 较 复杂 或 有 序 ， 但 从 原子 结合 上 看 仍 具有 金属 特性 ， 有 人 金属 
光泽 、 导 电 性 及 导热 性 等 。 然 而 ， 其 电子 云 分 布 并 非 完 全 均匀 ， 存 在 一 定 的 方向 
性 ， 具 有 某 种 程度 的 共 价 键 特征 ， 导 致 熔点 升 高 及 原子 间 键 出 现 方 向 性 。 
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金属 间 化 合 物 可 以 分 为 结构 用 和 功能 用 两 类 ， 前 者 是 作为 承 力 结构 使 用 的 材 
料 ， 具 有 良好 的 室温 和 高 温 力 学 性 能 ， 如 高 温 有 序 金属 间 化 合 物 Ni Al、NiAl、 
Fe;Al、FeAl、Ti,Al、TiAl 等 。 后 者 具有 某 种 特殊 的 物理 或 化 学 性 能 ， 如 磁性 材料 
YCo; 、 形 状 记忆 合金 NiTi、 超 导 材 料 NbjSn 、 贮 : 氧 材料 Mg Ni 等 。 

与 无 序 合金 相 比 ， 金 属 间 化 合 物 的 长 程 有 序 超 点 阵 结构 保持 很 强 的 金属 键 结 
合 ， 具 有 许多 特殊 的 物理 、 化 学 性 能 ， 如 电学 性 能 、 磁 学 性 能 和 高 温 力学 性 能 等 。 
含 Al、Si 的 金属 间 化 合 物 还 具有 很 高 的 抗 氧 化 性 和 耐 蚀 性 。 由 轻金属 组 成 的 金属 
间 化 合 物 密 度 小 ， 比 强度 高 ， 适 合 于 航空 航天 工业 的 应 用 要 求 。 

金属 间 化 合 物 的 研究 和 开发 应 用 一 直 很 受 重视 。 在 A;B 型 金属 间 化 合 物 中 ， 
TisAl、NisAl 和 Fe;Al 基 合 金 的 研究 已 经 成 熟 ， 脆 性 问题 已 解决 ， 正 进入 工业 应 用 
阶段 。 在 AB 型 中 ，TiAl 基 合 金 的 室温 脆性 已 有 改善 ， 铸 造 TiAl 合金 初步 进入 工业 
应 用 ， 变 形 TiAl 合金 正在 深入 研究 中 。 由 于 NiAl 合金 的 室温 脆性 问题 仍 有 待 解决 ， 
在 500%C 以 上 的 强度 也 偏 低 ， 还 需 开 展 大 量 的 研究 工作 。FeAl 合金 的 研究 已 日 趋 深 
入， 正在 探索 工业 应 用 。 


4.1.3 三 种 有 发 展 前 景 的 金属 间 化 合 物 


近年 来 在 国内 外 重点 研究 并 取得 重大 进展 的 金属 间 化 合 物 主 要 为 Ti-Al、Ni-Al 
和 Fe-Al 三 个 体系 的 A;B 和 AB 型 金属 间 化 合 物 ， 其 中 A;B 型 金属 间 化 合 物 主要 为 
TisAl、NisAl 和 Fe,Al; AB 型 金属 间 化 合 物 主要 为 TiA1、NiAl 和 FeAl。 几 种 重要 金 
属 间 化 合 物 的 物理 性 能 见 表 4-1 。 


表 4-1 几 种 重要 金属 间 化 合 物 的 物理 性 能 



















































































A 到 密度 熔点 弹性 模 量 线 胀 系数 有 序 临 界 温度 
金属 间 化 合 物 结构 ” 
/(g/cm ) /°C /GPa /(107°/C) /C 
Nis Al Ll 7.40 1397 178 16.0 1390 
Ni-Al 系 
NiAl B， 5. 90 1638 293 14.0 1640 
TisAl DO 4.50 1680 110 ~145 12.0 1100 
Ti-Al 系 
TiAl Llo 3. 80 1480 176 11.0 1460 
Fes Al DO;, 6.72 1540 140 540 
Fe-Al 系 
FeAl B， 5. 56 1250 ~ 1400 259 1250 ~ 1400 























Ni-Al、Ti-Al 金属 间 化 合 物 适 合用 于 航空 航天 材料 ， 具 有 很 好 的 应 用 潜力 , 已 
受到 欧 、 美 等 发 达 国 家 的 普遍 重视 。 一 些 Ni-Al 合金 已 获得 应 用 或 试用 ， 如 用 于 制 
造 柴油 机 部 件 、 电 热 元 器 件 、 航 空 航天 飞机 紧 固 件 等 。Ti-Al 合金 可 替代 镍 基 合 4 
制 成 航空 发 动机 高 压 涡轮 定子 支撑 环 、 高 压 压 气 机 车 、 发 动机 燃烧 室 扩张 喷 管 喷嘴 
等 。 我 国 宇 航 工业 正 试用 这 类 合金 制造 发 动机 热 端 部 件 ， 前 景 看 好 。 

作为 结构 材料 ， 最 具 应 用 前 景 的 是 Ni-AL、Ti-AL、Fe-Al 系 金属 间 化 合 物 ， 如 
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Ni,Al、NiAl、Ti,Al、TiAl、Fe,Al、FeAl 等 。 世 界 各 国 的 研究 者 针对 Ni-Al、Ti-Al、 
Fe-Al 系 金属 间 化 合 物 开 展 了 焊接 性 研究 并 取得 了 可 喜 的 进展 。 

Fe;Al 金属 间 化 合 物 由 于 具有 高 的 抗 氧 化 性 和 耐 磨 性 ， 可 以 在 许多 场合 代替 不 
锈 钢 、 耐 热 钢 或 高 温 合金 ， 用 于 制造 耐 蚀 件 、 耐 热 件 和 耐 磨 件 ， 其 良好 的 抗 硫化 性 
能 ， 适 合 于 恶劣 条 件 下 〈 如 高 温 腐蚀 环境 ) 的 应 用 。 例 如 ， 火 力 发 电厂 结构 件 、 
渗 碳 炉 气 氛 工作 的 结构 件 、 化 工 器 件 、 汽 车 尾气 排 气 管 、 石 化 催化 裂化 装置 、 加 热 
炉 导轨 、 高 温 炉 算 和 等。 此外， 由 于 Fe;Al 金属 间 化 合 物 具 有 优异 的 高 温 抗 氧化 性 和 
很 高 的 电阻 率 ， 有 可 能 开发 成 新 型 电热 材料 。Fe;Al 还 可 以 和 WC、TiC、TiB、ZrB 
等 陶 次 材料 制 成 复合 结构 ， 具 有 更 加 广泛 的 应 用 前 景 。 

1，Ni-Al 系 金属 间 化 合 物 

Ni-Al 系 金属 间 化 合 物 主 要 包括 NisAl 和 NiAl。Ni;Al 的 熔点 为 1397% ， 在 熔点 
以 下 具有 面 心 立方 有 序 Ll, 超 点 阵 结 构 。NisAl 具有 独特 的 高 温 性 能 ， 在 800% 以 前 
其 届 服 强度 随 温度 升 高 而 增加 。 
Ni-Al 二 元 合金 相 图 如 图 4-1 所 示 。 在 Ni-Al 二 元 系 中 ,除了 Ni、Al 的 固溶体 
外 ， 还 存在 5 种 稳定 的 二 元 化 合 物 ， 即 Ni Al、NiAl、Nis AL 、AL Ni, 、Al, Ni。 其 
中 ，Ni,Al、Al,Ni, 、ALNi 通过 包 晶 反应 形成 ，Ni; Al 通过 包 析 反应 形成 ， 而 NiAl 
通过 匀 唱 转变 形成 。 除 了 NiAl 单 相 区 存在 一 个 较 宽 的 成 分 范围 45% ~60%Ni ( 摩 
尔 分 数 ) 外 ， 其 他 化 合 物 成 分 范围 较 窗 ， 如 低温 Ni,Al 相 的 成 分 范围 为 73% ~75% 
Ni (摩尔 分 数 ) 。 

研究 表明 ， 在 Ni-Al 系 合 金 中 ， 只 有 Ni,Al 和 NiAl 基 合 金 有 作为 结构 材料 应 用 
的 潜力 ， 其 他 3 种 化 合 物 因 熔点 很 低 ， 无 法 与 高 温 合 金 竞争 。 
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NisAl 的 室温 塑性 可 以 通过 微 合金 化 得 到 改善 。 微 量 元 素 B 对 提高 多 晶体 Ni,Al 
室温 塑性 的 作用 与 Al 含量 密切 相关 。 只 有 在 Al 含量 小 于 25% (质量 分 数 ) 时 ，B 
才能 有 效 地 改善 Ni,Al 的 室温 塑性 ， 抑 制 沿 晶 断 裂 的 倾向 。 

含 B 量 对 Ni,Al 的 伸 长 率 6 和 屈服 强度 e .的 影响 如 图 4-2 所 示 。 在 Ni Al 中 添 
加 0.02% ~0.05% (质量 分 数 ) 的 B 元 素 后 ， 室 温 伸 长 率 由 0 提高 到 40% ~50% 。 
但 当 Al 含量 高 于 25% (质量 分 数 ) 后 ， 随 着 Al 含量 的 增加 ， 塑 性 急剧 下 降 ， 并 
使 断裂 由 穿 晶 向 沿 晶 转 变 。 
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图 4-2 硼 对 NisAl 的 伸 长 率 和 届 服 强度 的 影响 
a) 伸 长 率 b) 屈服 强度 





在 Ni,Al 基体 中 加 入 Fe 和 Mn， 通 过 置换 Ni 和 Al， 改 变 原子 间 键 合 状态 和 电 奏 
分 布 ， 也 可 以 提高 合金 的 室温 塑性 。 此 外 ， 通 过 固 涂 强 化 还 可 进一步 提高 Ni,Al 的 室 
温和 高 温 强 度 ， 但 通常 只 有 那些 置换 Al 亚 点 阵 位 置 的 固 溶 元 素 才 能 产生 强化 效果 。 

NiAl 金属 间 化 合 物 熔 点 较 高 (1638% ) ， 呈 体 心 立方 有 序 B, 超 点 阵 结 构 ， 具 有 
较 高 的 抗 氧 化 性 ， 是 一 种 有 应 用 前 景 的 高 温 结构 材料 。 影 响 NiAl 金属 间 化 合 物 实 
用 化 的 主要 问题 是 室温 时 独立 的 滑 移 系 少 ， 塑 性 很 低 ， 并 且 在 500%C 以 上 强度 低 。 

在 NiAl 中 加 入 Fe， 可 以 通过 形成 两 相 组 织 (Ni, Fe) (Fe, Ni) 和 (Ni, Fe)， 
(Fe, Ni) 来 提高 强度 和 改善 伸 长 率 , 加 入 Ta 或 Nb 通过 析出 第 二 相 粒 子 强化 ， 提 
高 蠕 变 强 度 。 此 外 ， 还 可 以 通过 机 械 合 金 化 加 入 Al,0;、Y,0; 和 Th0, 弥 散 质 点 ， 改 
其 蠕 变 强 度 和 高 温 强度 ， 但 会 使 室温 塑性 下 降 。 

2.Ti-Al 系 金 属 间 化 合 物 

在 Ti-Al 系 中 有 2 个 金属 间 化 合 物 (TiAl、TiAl1) 的 研究 受到 重视 。 以 Tis Al 
金属 间 化 合 物 为 基 的 合金 称 为 Ti;Al 基 人 合金， 以 TiAl 金属 间 化 合 物 为 基 的 合金 称 为 
y-TiAl 基 合 金 (简称 TiAl 合金 ) 。Ti-Al 系 二 元 相 图 如 图 4-3 所 示 。 

20 世纪 50 年 代 初 ， 美 国学 者 对 Ti-50Al 合金 的 性 能 进行 了 研究 ， 结 果 因 为 合 
金 塑性 太 差 而 放弃 。15 年 后 ， 美 国 M. Blackburn 教授 又 对 约 100 种 不 同 成 分 的 TiAl 
合金 进行 研究 ， 发 现 了 具有 最 佳 性 能 的 合金 Ti-48Al-1V-0. 3C， 即 第 一 代 TiAl 合金 ， 
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图 4-3 ”Ti-Al 系 二 元 相 图 


室温 伸 长 率 可 达 2% ， 但 TiAl 基 合 金 并 未 作为 工程 合金 而 得 到 发 展 。 直 至 80 年 代 
末 ， 美 国 GE 公司 发 展 了 第 二 代 TiAl 合金 〈Ti-48Al-2Cr-2Nb) ， 并 证 明了 其 良好 的 


综合 性 能 ， 才 引起 人 们 对 TiAl 合金 的 兴趣 。 又 经 过 大 量 的 研究 ， 现 已 发 展 出 第 三 





























代 TiAl 合金 。 
TisAl、TiAl 合金 与 Ti 基 合 金 、Ni 基 合 金 性 能 的 比较 见 表 42。 由 表 4-2 可 见 ， 

Tis Al、TiAl 基 合 金具 有 与 Ti 基 合 金 相 近 的 密度 ; 与 Ni 基 合 金 相 近 的 优良 的 高 温 性 

能 ， 但 密度 仅 为 高 温 合 金 的 一 半 ， 是 一 种 极 具 应 用 前 景 的 蔡 代 Ni 基 合 金 的 高 温 结 


构 材 料 ， 可 应 用 于 航空 发 动机 的 高 温 部 件 〈 如 涡轮 盘 、 叶 片 和 气门 阀 等 ) 。 













































































表 4-2 TisAl、TiAl 合金 与 Ti 基 合 金 、Ni 基 合 金 性 能 的 比较 
性 能 Ti 基 合 金 Tis Al 基 合 金 TiAl 基 合 金 Ni 基 高 温 合 金 
密度 / (g/cm ) 4.5 4.1~4.7 3.7~3.9 7.9~9.5 
弹性 模 量 /GPa 95 ~ 115 100 ~ 145 160 ~180 206 
届 服 强度 /MPa 380 ~1150 700 ~990 350 ~600 800 ~ 1200 
议 拉 强度 /MPa 480 ~ 1200 800 ~ 1140 440 ~700 1250 ~ 1450 
里 变 极 限 温度 /°C 600 750 750® ~950® 800 ~ 1090 
抗 氧 化 极限 温度 /SC 600 650 800® ~950® 870 ~ 1090 
线 胀 系数 /(10 -5/%C ) 9.1 12.0 11.0 13.3 
室温 伸 长 率 (% ) 10 ~25 2~10 1~4 3 ~25 
高 温 伸 长 率 (% ) 12 ~50 10 ~40 10 ~20 20 ~80 
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( 续 ) 
性 能 Ti 基 合 金 Tis Al 基 合 金 TiAl 基 合 金 Ni 基 高 温 合 金 
室温 断裂 韦 度 /MPa . ml 12 ~80 13 ~35 10 ~30 30 ~ 100 
晶体 结构 hep/bee DO1o Ll fce/LI, 














@ 双 态 组 织 。 

@) 全 层 片 组 织 。 

@ 无 涂 层 。 

@ 涂 层 /控制 冷却 。 

TiAl 基 合 金 的 主要 应 用 优势 体现 在 如 下 方面 : 

1) 较 之 航空 发 动机 其 他 常用 结构 材料 的 比 刚 度 高 约 50% ， 有 利于 要 求 低 间 际 
的 部 件 ， 如 箱 体 、 构 件 及 支撑 件 等 ， 可 将 噪声 振动 移 至 较 高 频率 而 提高 叶片 等 部 件 
的 寿命 。 

2) TiAl 基金 合金 在 600 ~700% 有 良好 的 抗 蠕 变性 能 ， 使 其 可 能 替代 某 些 Ni 
基 高 温 合金 部 件 〈 质 量 减轻 一 半 ) 。 

3) 具有 良好 的 阻 燃 能 力 ， 可 替换 一 些 昂贵 的 阻 燃 设计 Ti 合金 。 

TiAl 合金 部 件 的 缺点 是 较 低 的 抗 损 伤 能 力 ， 其 较 低 的 室温 塑性 、 断 裂 韧性 和 高 
温 裂 纹 扩 展 率 增加 了 失效 的 可 能 性 。 

TisAl 属于 密 排 六 方 有 序 DO0,。 超 点 阵 结构 ， 密 度 较 小 〈4. 1 ~4.7g/em ) ， 弹 性 
模 量 较 高 (110 ~ 145GPa) 。 与 镍 基 高 温 合金 相 比 质量 可 减轻 40% ， 高 温 下 (800 ~ 
850% ) 具有 和 良好 的 高 温 性 能 ， 但 室温 塑性 很 低 ， 加 工 成 形 困难 。 解 决 这 些 问 题 的 
办 法 是 加 入 B 稳定 元 素 ， 如 Nb 、V、Mo 等 进行 合金 化 ， 其 中 以 Nb 的 作用 最 为 显 
著 。 主 要 是 通过 降低 马 氏 体 转变 点 M.， 细 化 % 相 ， 减 小 滑 移 长 度 ， 另 外 还 能 促使 
形成 塑性 和 强度 较 好 的 a, +B 的 两 相 组 织 。 

TiAl 具有 面 心 四 方 有 序 Li 超 点 阵 结 构 。 除 了 具有 很 好 的 高 温 强度 和 抗 蠕 变性 
能 外 ，TiAl 还 具有 密度 小 (3.7 ~3.9g/cm’? ) 、 弹 性 模 量 高 (160 ~ 180GPa) 和 抗 氧 
化 性 能 好 等 特点 ， 是 一 种 很 有 吸引 力 的 航空 与 航天 用 高 温 结 构 材 料 。 

TiAl 的 室温 塑性 可 以 通过 合金 化 和 控制 微观 组 织 得 到 改善 。 含有 双 相 (a, + 
y) 层 片 状 组 织 的 合金 ， 塑 性 和 强度 优 于 单 相 (y) 组 织 的 合金 。 对 合金 元 素 V、 
Cr、Mn、Nb、Ta、W、Mo 等 进行 试验 表明 ， 在 Ti-Al48 合金 中 加 入 1% ~3% ( 质 
量 分 数 ) 的 V、Mn 或 Cr 时 ， 塑 性 可 以 得 到 改善 ( 伸 长 率 =3% ) 。 提 高 合金 的 纯度 
也 有 助 于 提高 其 塑性 ， 例 如 当 氧 含量 (质量 分 数 ) 由 0. 08% 降低 至 0.03% 时 ，Ti- 
Al48 合金 拉 伸 时 的 伸 长 率 由 1. 9% 提高 到 2.7% 。 

合金 化 是 塑 化 和 万 化 TisAl 的 基本 途径 。 添 加 Nb 可 以 提高 Ti Al 合金 的 强度 、 
塑性 和 蔬 性 。V 也 可 使 合金 的 塑性 得 到 改善 ， 但 对 合金 的 强度 和 抗 氧 化 性 能 不 利 。 
增加 AL、Mo 、Ta 的 含量 有 利于 提高 合金 的 高 温 强度 和 抗 蠕 变性 能 等 。 

我 国 研 发 的 TisAl 基 合 金 、Ti AlNb 基 合 金 的 成 分 见 表 4-3。 其 中 ， 用 TAC-1B 
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合金 制造 的 零件 成 功 地 参加 了 “神舟 ”系列 飞船 的 飞行 ， 研 制 的 多 种 航空 航天 用 

发 动机 重要 结构 件 也 完成 了 飞行 试验 。 用 TD2 合金 制作 的 航空 发 动机 涡轮 导 风 板 

也 经 受 了 发 动机 试车 考验 。 一 些 典 型 Ti; Al 合金 的 常温 力学 性 能 和 高 温 持久 寿命 见 表 

4-4。 我 国 宇航 工业 正在 试用 这 类 合金 部 分 替代 镍 基 高 温 合金 制造 发 动机 热 端 部 件 。 
表 4-3 ”我国 研发 的 Ti,Al 基 合 金 、Ti,AINb 基 合 金 的 成 分 









































牌 号 合金 类 别 合金 成 分 〈 摩 尔 分 数 ,% ) 相 组 成 
24-11 Ti-24Al-11Nb 
TisAl 基 合 金 
25-11 ( 属 第 类 ) Ti-25Al-11Nb Qs 和 B,/B 两 相 组 织 
822 Ti-25 Al-8 Nb-2Mo-2Ta 
TAC-1 Ti-24Al-14Nb-3V- (0 ~0.5) Mo 





固 溶 态 a, + B, 两 相 




































































TAC-1B Ti Al 基 合金 Ti-23Al-17Nb 0 
TD2 ( 属 第 二 类 ) Ti-24. 5AL10Nb3V-1Mo B + 0 三 相 组 织 
TD3 Ti-24 Al-15Nb-1. 5Mo 
TAC3A Ti-22Al-25Nb 
TAC-3B Ti AlNb 合金 Ti-22Al-27Nb 0 相合 金 〈( 正 交 
acac | ( 属 第 三 类 ) Ti22A1-24Nb-3Ta 相 ) ， 含 少量 Bs/B 相 
TAC3D Ti22Al-20Nb-7Ta 
表 4-4 典型 Ti,Al 合金 的 常温 力学 性 能 和 高 温 持 久 寿 命 
合 金 届 服 强度 /MPa | 抗 拉 强 度 /MPa | 伸 长 率 (%) | ”高温 持 久 寿 命 2/h 
Ti-24Al-11Nb 761 967 4.8 一 
Ti-24Al-14Nb 790 ~831 977 2.1~3.3 59.5 ~60 
Ti-25 Al-10Nb-3V-1Mo 825 1042 2 一 
Ti-24. 5Al-17Nb 952 1010 5.8 >360 
Ti-24. 5A1-17Nb-1 Mo 980 1133 3.4 476 














QO@ 试验 条 件 : 650% ，380MPa。 


3.Fe-Al 系 金属 间 化 合 物 

Fe-Al 系列 金属 间 化 合 物 主 要 包括 Fe;Al 和 FeAl。Fe;Al 具有 单 晶 DO; 型 有 序 超 
点 阵 结 构 ， 弹 性 模 量 较 大 ， 熔 点 较 高 ， 密 度 小 ， 在 室温 下 是 铁 磁 性 的 ， 有 序 DO; 超 
点 阵 结 构 的 饱和 磁化 强度 比 无 序 a 相 低 10% 。 由 于 在 很 低 的 氧 分 压 下 ，Fe; Al 能 形 
成 致密 的 氧化 铝 保护 膜 ， 显 示 了 优良 的 抗 高 温 氧化 的 能 力 。Fe-Al 二 元 合金 相 图 如 
图 4-4 所 示 。 

铝 稳 定 a-Fe 相 中 x (Al) 为 在 18% ~20% 以 下 ， 室 温和 高 温 下 为 无 序 a-Fe 
(Al) 固溶体 相 。x (Al) 为 25% ~35% 时 ，Fe-Al 金属 间 化 合 物 具有 D0; 型 有 序 结 
构 ， 点 阵 常数 为 0.578nm， 随 着 温度 和 Al 含量 的 变化 ， 逐 渐 向 部 分 有 序 B, 结 构 及 
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图 4-4 Fe-Al 二 元 合金 相 图 


无 序 a-Fe (Al) 结构 转变 。D0; 向 B, 型 结构 转变 的 有 序 化 温度 约 为 550%C ; B, 与 a-Fe 
(Al) 结构 的 转变 温度 约 为 750%C。x (Al) 为 36. 5% ~50% 时 ， 室温 下 稳定 的 Fe-Al 
具有 B, 型 有 序 结构 ， 随 Al 含量 及 热处理 工艺 的 不 同 ， 点 阵 常 数 为 0. 289 ~0. 291nm。 

在 Fe-Al 二 元 合金 相 图 中 ，FeAl, [w (Al) 为 49.2% ~50%]、Fe,Als [w 
(Al) 为 54.9% ~56.2% ]、FeAl， [w (Al) 为 59.2% ~59.6% ] 这 三 种 脆性 金属 
间 化 合 物 的 成 分 范围 很 窗 ， 而 Fe; Al 以 及 附近 的 a-Fe (Al) 固溶体 的 成 分 范围 较 
宽 ， 有 利于 Fe;Al 性 能 的 稳定 。 几 种 典型 Fe; Al 基 合 金 的 成 分 及 高 温 力学 性 能 见 
表 4-5。 


表 4-5 典型 Fe,Al 基 合 金 的 成 分 及 性 能 


























207MPa 持久 强度 了 室温 拉 伸 性 能 600% 拉 伸 性 能 
合金 成 分 (摩尔 分 数 ,% ) 时 间 伸 长 率 | 届 服 强度 | 伸 长 率 | 屈服 强度 | 伸 长 率 
人 6 (%) | oo2[MPa | 5 (%) | oo MPa | 6 (%) 
FA-61 | Fe-28Al 2 34 393 4.3 345 33.4 
FA-122 | Fe-28Al-5Cr-0. 12r-0.05B 13 49 480 16.4 474 31.9 
FA-91 | Fe-28Al-2Mo-0. 12r 208 55 698 5.7 567 20.9 
FA-130 | Fe-28Al-5Cr-0. 5Mo-0. 12r-0.05B| 202 61 554 12.6 527 31.2 























Qa 试验 温度 为 593C 。 


Fe;Al 的 力学 性 能 主要 受 Al 含量 的 影响 ,x (Al) 从 23% 到 29% 的 D0; 结构 
Fe; Al 的 室温 力学 性 能 如 图 4-5 所 示 。Fe-23.7Al 和 Fe-28.7Al 周期 性 疲劳 性 能 如 
图 4-6 所 示 。 
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图 4-5 不 同 铝 含 量 对 Fe; Al 合金 屈服 强度 和 伸 长 率 的 影响 
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图 4-6 Fe-23.7Al 和 Fe-28.7Al 在 25%C 和 500%C 疲 劳 强度 比较 
注 : 图 中 Al 前 的 数值 为 摩尔 分 数值 。 

















Fe;Al 的 届 服 强度 o 在 x (Al) (%) 24% ~26% 最 高 为 730MPa， 然 后 迅速 下 
降 到 350MPa， 此 时 x (Al) (%) 高 达 30%。x (Al) (%) 为 24% ~26% 时 ， 
Fe;Al 合金 由 于 从 有 序 DO; 相 中 沉淀 出 无 序 a 相 而 产生 时 效 强 化 ， 所 以 屈服 强度 高 。 
更 高 Al 含量 的 合金 由 于 500%C 时 的 成 分 在 w + DO; 相 区 之 外 ， 所 以 没有 时 效 强 化 。 
而 Fe;Al 合金 的 伸 长 率 随 Al 含量 的 增加 而 增加 ， 由 图 4-5 可 以 看 出 x (Al) (%) 
由 23% 增 加 到 29% 时 ，FesAl 的 伸 长 率 由 1% 提 高 到 5% 。 

不 同 热处理 制度 (500 ~1100%C) 对 Fe, Al 合金 室温 力学 性 能 的 影响 如 图 4-7 
所 示 。 在 700 ~750% 去 应 力 退 火 可 显著 提高 室温 塑性 ， 也 即 在 一 定 程 度 上 抑制 了 
环境 氢 脆 。 图 4-7 还 表明 ， 随 着 热处理 温度 的 提高 ，Fes Al 合金 的 塑性 及 强度 连续 
下 降 ， 退 火 温度 1000% 以 上 的 完全 再 结晶 组 织 ， 塑 性 和 强度 最 低 。 

在 室温 同一 应 力 下 ， 由 于 位 错 类 型 不 同 ，Fe-28. 7Al 比 Fe-23. 7Al 疲劳 寿命 长 ， 
而 500% 时 则 相反 ， 由 于 Fe-23.7Al 第 二 相 强化 作用 ，Fe-23.7Al 比 Fe-28. 7Al 疲劳 
性 能 好 。 人 金属 和 合金 的 届 服 强度 通常 都 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 但 Fe,Al 的 屈服 强度 
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从 300C 开始 则 随 温度 升 高 而 增 大 ， 10 
在 550Y 左右 达到 峰值 ， 以 后 随 温度 gL | 
升 高 而 急剧 下 降 。Fe; Al 屈服 强度 的 加 和 
这 种 反常 温度 关系 发 生 在 * (AD) 为 壮 , 儿 
23% ~32% 的 Fe;Al 合金 中 。 电 人 
改善 Fes Al 室温 塑性 的 有 效 元 素 | ee 
有 Cr 和 Nb。w (Cr) 为 2% ~6% 的 900_ 轧 态 组 织 结晶 组 织 
Fe-28Al 合金 的 室温 届 服 强度 由 下 
279MPa 降低 到 230MPa 左右 ， 而 伸 长 | 
率 由 4% 上 升 到 8% ~ 10% ; 600%C 时 时 和 断 入 强度 
的 届 服 强度 略 有 上 升 ， 塑 性 稍 有 改善 。 。 室 | 
断裂 类 型 从 穿 晶 解 理 断裂 变 为 混 晶 | 
断裂 。 S00 60 800 1000 1200 1400 
Nb 在 Fe;Al 中 的 溶解 度 低 ，1300%C 退火 温度 /'C 





时 仅 为 2% (摩尔 分 数 ) ， 随 着 温度 的 ”图 4-7 热处理 温度 对 Fes Al 合金 力学 性 能 的 影响 
降低 ， 溶 解 度 迅速 下 降 ，700%C 的 溶解 注 : 合金 成 学 成 分 为 Fe-28 Al-5Cr-0. 1Zr-0. 05B。 
度 为 0.5% (摩尔 分 数 )。Fe-25Al- 

2Nb 合金 经 1300C 滩 火 后 ， 在 700%C 时 效 8h， 空冷 ， 获 得 L, 结构 共 唱 相 。 延 长 时 
效 时 间 ， 则 获得 固 溶 Al 的 Cj, 结 构 的 Fe,Nb 相 。 从 室温 到 600% ， 沉 淀 强 化 使 屈服 
强度 提高 了 50% 。 上 述 合 金 再 加 入 2% (质量 分 数 ) 的 天 ， 可 明显 改善 热 稳定 性 。 
B 对 Fe;Al 唱 粒 细 化 很 有 效 ， 其 他 元 素 如 Ce、S、Si、Zr 和 稀土 也 有 细 化 作用 ，Mo 
元 素 在 高 温 有 阻碍 晶 粒 长 大 的 作用 。 加 入 0.5% (摩尔 分 数 ) 的 TiB, 可 以 控制 蝇 粒 
尺寸 ， 提 高 力学 性 能 。Si、Ta 和 Mo 也 可 以 明显 提高 Fe; Al 的 届 服 强度 ， 但 会 使 其 
塑性 大 大 降低 。 

FeAl 合金 的 弹性 模 量 较 大 ， 燃 点 高 ， 比 强度 较 高 。 低 Al 含量 的 FeAl 合金 有 严 
重 的 环境 脆性 ， 而 较 高 Al 含量 的 FeAl 合金 由 于 唱 界 本 质 弱 ， 在 各 种 试验 条 件 下 都 
表现 出 极 低 的 塑性 和 脆性 ， 即 使 细 化 唱 粒 也 很 难 增加 其 塑性 。 

FeAl 的 力学 性 能 受 合金 元 素 的 影响 较 大 ， 含 有 不 同 合金 元 素 的 FeAl 合金 的 力 
学 性 能 如 图 4-8 所 示 。FeAl 届 服 强度 和 塑性 与 温度 有 一 定 的 关系 。Fe-40Al 合金 从 
室温 升 高 到 650% ， 强 度 可 保持 在 270MPa 以 上 ， 温度 高 于 650% 时 强度 迅速 下 降 ， 
伸 长 率 由 室温 的 8% 提高 到 868% 的 40% 以 上 。 室 温 下 FeAl 合金 的 断裂 形式 为 沿 唱 
断裂 ， 高 温 下 为 穿 晶 解 理 断裂 。 粉 末 冶 金 压 制 的 Fe-35Al、Fe-40Al 合金 的 屈服 强度 
由 室温 到 600% 随 温度 的 升 高 而 缓慢 降低 ， 其 中 ，Fe- 40Al 合金 的 屈服 强度 由 
650MPa 降 至 400MPa; Fe-35Al 合金 的 届 服 强度 由 500MPa 降 至 400MPa， 而 伸 长 率 
由 室温 的 7% 上 升 到 500% 的 25% ， 但 在 600% 时 出 现 了 塑性 降低 ， 同 时 又 变 为 沿 


品 断 裂 。 
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图 4-8 合金 元 素 对 FeAl 力学 性 能 的 影响 
a) 屈服 强度 b) 伸 长 率 























在 B, 结 构 有 序 FeAl 合金 中 加 入 Cr、Mn 、Co 、 Ti 等 元 素 能 够 使 FeAl 合金 产生 
固 溶 强 化 ， 而 Nb、Ta、Hf、Zr 等 元 素 也 易 形 成 第 二 相 强化 。 并 且 ,，Y、Hf、Ce、 
La 等 亲 氧 元 素 可 以 抑制 空洞 的 形成 ， 改 善 FeAl 合金 的 致密 性 。 王 的 强化 作用 较 
大 , 在 27 ~427% ，FeAl 合金 的 届 服 强度 保持 在 800MPa， 室 温 塑 性 略 有 降低 ， 高 
温 塑 性 大 大 增加 ，827% 时 伸 长 率 高 达 50% 。 

采用 适当 的 热 加 工 工艺 (包括 锻造 、 挤 压 、 热 轧 、 温 轧 等 ) 也 能 提高 Fe-Al 金 
属 间 化 合 物 的 性 能 。 在 热 轧 和 控 温 轧 制 前 采用 锻造 和 挤 压 的 中 间 加 工 工艺 ， 可 达到 
破坏 铸 锭 中 的 柱状 晶 ， 细 化 唱 粒 的 目的 ， 改 变 后 续 轧 制 工艺 的 加 工 性 能 。 再 结晶 温 
度 以 上 的 热 轧 可 使 Fe;Al 金属 间 化 合 物 的 晶 粒 进一步 细 化 ， 再 结晶 温度 以 下 的 温 轧 
可 以 使 晶 粒 成 为 条 状 形态 ， 有 利于 降低 氨 原 子 的 扩散 通道 ， 提 高 Fe; Al 的 室温 塑 
性 。 不 同 热 加 工 和 热处理 工艺 获得 的 Fe;Al 的 力学 性 能 见 表 4-6。 


表 4-6 不 同 热 加 工 和 热处理 获得 的 Fe;Al 的 力学 性 能 


































































































































































































亢 拉 强 届 服 入 率 
度 /MPa | 度 /MPa (%) 
经 锻造 再 轧 制 结晶 温度 以 上 退火 461 260 6.3 
Fe, Al = a es 
经 锻造 再 轧 币 结晶 温度 以 下 退火 | ”590 310 10.1 
(5. 1% Cr, 0.01%2r, 0.05%B) 
经 挤 压 再 轧 制 [结晶 温度 以 下 退火 639 340 12.3 
Fes Al 铸 锭 直接 轧 制 | 再 结晶 温度 以 下 退火 671 380 7.1 
(4.5%Cr, 0.05% Zr) 经 锻造 再 轧 制 再 结晶 温度 以 下 退火 690 420 12.5 
FesAl a 
经 锻造 再 轧 制 结晶 温度 以 下 退火 705 470 10.3 
(2.35% Cr, 0.01% Ce) 
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热处理 工艺 对 Fe,Al 的 力学 性 能 有 显著 的 影响 。 通 过 多 道 控 温 轧 制 后 再 经 过 低 于 
再 结晶 温度 条 件 下 的 退火 ， 然 后 进行 济 火 的 热处理 工艺 ， 可 使 Fe;Al 的 力学 性 能 有 显 
著 的 提高 ， 届 服 强 度 可 达到 700MPa 左右 ， 室 温 伸 长 率 由 2% ~3% 提高 到 12% 。 

机 械 合金 化 是 制备 Fe; Al 的 一 种 新 工艺 ， 它 是 在 高 能 球磨 机 中 进行 球磨 ， 以 形 
成 细微 组 织 的 合金 ， 在 固 相 状态 下 达到 合金 化 的 目的 。 利 用 机 械 合 金 化 技术 合成 的 
Fe; Al 基 合 金 ， 抗 拉 强 度 达 到 690MPa， 室 温 伸 长 率 达 到 10% 。 


























4.2 Ni-Al 金属 间 化 合 物 的 焊接 


IC 是 金属 间 化 合 物 “Intermetallic Compounds” 的 英文 缩写 ， 美国 把 以 Ni; Al 为 
基 的 合金 称 为 IC 合金 。Ni-Al 金属 间 化 合 物 焊接 时 的 主要 问题 是 形成 焊接 裂纹 。 
Fe、Hf 元 素 有 阻止 热 影响 区 热 裂 纹 的 作用 ， 当 合金 中 含有 10% (质量 分 数 ) 的 Fe 
和 5% (质量 分 数 ) 的 HH 时 能 改善 焊接 裂纹 倾向 。 调 整 Nis Al 基 合金 中 品 界 元 素 B 
的 含量 ， 也 有 利于 消除 合金 的 焊接 热 裂 纹 。 


4.2.1 NiAl 合金 的 扩散 连接 


NiAl 合金 的 常温 塑性 和 韧性 差 ， 熔 焊 时 易 在 表面 形成 连续 的 AL 0; 膜 而 使 其 焊 
接 性 很 差 ， 因 此 NiAl 合金 常 采用 过 渡 液 相 扩散 连接 。 

很 多 情况 下 将 NiAl 用 于 以 Ni 基 合 金 为 主体 的 结构 中 ， 采 用 过 渡 液 相 扩 散 连 接 
可 实现 NiAl 与 Ni 基 合 金 的 连接 。 

Ni-48Al 合金 与 工业 纯 Ni 过 渡 液 相 扩 散 连 接 时 ， 可 采用 厚度 为 51pm 的 非 晶 态 
钙 料 BNi-3 为 中 间 层 。BNi-3 钙 料 的 成 分 为 Ni-Si4. 5% -B3.2% (摩尔 分 数 ) ， 钙 料 
的 固 相 线 温度 为 984% ， 液 相 线 温度 为 1054% 。 当 加 热 温 度 达到 1065% 后 ， 钙 料 熔 
化 形成 过 滤液 相 ， 此 时 基体 尚未 熔化 ， 液 相 与 固 相 之 间 没 有 发 生 扩 散 (或 只 有 很 少 
的 扩散 ) ， 连 接 接头 中 的 元 素 分 布 如 图 4-9 所 示 ， 此 时 接头 组 织 全 部 为 共 晶 组 成 。 
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图 4-9 NiAl 与 Ni 连接 接头 的 成 分 分 布 (在 1065% 保温 0min 后 ) 
M 一 Ni 基体 FE 一 共 晶 I 一 NiAl 基体 
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随 着 保温 时 间 的 增加 ， 基 体 NiAl 开始 不 断 地 向 液 相 中 溶解 ， 使 原来 不 含 Al 的 Ni- 
Si-B 共 晶 液 相 中 开始 含 Al， 并 不 断 提 高 其 含 Al 量 。 

当 保温 时 间 为 Smin 时 ，NiAl/Ni-Si-B/Ni 连接 接头 中 共 晶 组 织 的 平均 含 Al 量 
(摩尔 分 数 ) 约 2% ( 见 图 4-10)， 并 由 Ni 基体 开始 向 液 相 中 外 延生 长 ， 进 行 等 温 
凝固 。 由 于 保温 时 间 较 短 ， 所 得 接头 中 除 部 分 为 Ni 外 延生 长 的 等 温 凝 固 组 织 外 ， 





主要 是 共 品 组 织 。 在 界面 附近 的 


Ni 基体 中 由 于 B 的 扩散 形成 了 一 个 硼 化 物 区 ， 其 


宽度 相当 于 B 在 Ni 基体 中 的 扩散 深度 。 
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图 4-10 ”NiAl 与 Ni 镍 ; 








焊接 头 的 成 分 分 布 (在 1065C 保 温 5min 后 ) 








M 一 Ni 基体 ”P 一 外 延生 长 的 先 共 唱 EF 一 共 唱 T 一 贫 Al 的 过 渡 区 I 一 NiAl 基体 








从 图 4-10 中 还 能 看 到 ， 在 界面 附近 NiAl 中 由 于 Al 向 液 相 扩散 而 形成 了 贫 Al 
区 。 保 温 2h 后 NiAILNi 扩散 连接 接头 的 成 分 分 布 如 图 4-11 所 示 ， 此 时 接头 中 的 共 
品 组 织 已 完全 消失 ,但 界面 附近 Ni 基体 中 的 硼 化 物 仍 然 存 在 。 
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图 4-11 NiALNi 扩散 连接 接头 的 成 分 分 布 (在 1065%C 保 温 2h 后 ) 


M 一 Ni 基体 P 一 外 延 委 








E 长 的 先 共 晶 TIT 一 贫 Al 的 过 渡 区 I 一 NiAl 基体 





国产 NiAl 合金 (如 IC-6 合金 ) 过 滤液 相 扩散 连接 时 ， 中 间 层 成 分 在 母 材 的 基 
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础 上 进行 了 调整 ， 将 母 材 中 的 Al 去 掉 ， 为 提高 抗 氧化 性 加 入 约 7% (质量 分 数 ) 
的 Cr， 还 添加 了 3. 5% ~4.5% (质量 分 数 ) 的 B， 做 成 0. 1mm 的 粉末 层 。 扩 散 加 
热 温 度 为 1260% ， 等 温 凝 固 及 成 分 均匀 化 时 间 为 35h， 所 得 到 的 扩散 连接 接头 在 
ld, 持久 时 间 可 达到 100h。 

过 渡 液 相 扩 散 连 接 方法 的 典型 应 用 是 美国 GE 公司 NiAl 单 晶 对 开 叶 片 的 研制 。 
其 制造 过 程 如 图 4-12 所 示 。 先 铸造 实心 叶片 ， 站 
两 半 ， 然 后 加 工 叶片 内 部 的 空 腔 结构 ， 最 后 一 道 工序 是 将 两 半 叶 片 连接 在 一 起 。 采 
用 的 是 过 渡 液 相 扩 散 连 接 技 术 ， 可 获得 与 NiAl 单 唱 力学 性 能 相当 的 接头 。 


明白 


图 4-12 NiAl 单 晶 合 金 叶片 的 制造 过 程 
a) 实心 铸造 b) 线 切 割 c) 机 械 加 工 内 腔 d) 加 工 连接 中 间 层 e) 过 滤液 相 扩 散 连接 f) 最 终 加 工 



































4.2.2 NisAl 金属 间 化 合 物 的 熔 焊 


1. NisAl 的 电子 束 焊 
采用 可 对 能 量 进行 精确 控制 的 电子 束 焊 焊接 Ni; Al 合金 时 ， 焊 接 速 度 较 小 时 可 
以 获得 没有 裂纹 的 焊接 接头 。 试 验 中 采用 的 两 种 含 Fe 的 Nis Al 基 合 金 的 化 学 成 分 
见 表 4-7。 
表 4-7 含 Fe 的 Ni,Al 基 合 金 的 化 学 成 分 





























化 学 成 分 (摩尔 分 数 ,% ) 
合金 
Ni Al Fe B 其 他 
IC-25 69. 9 18.9 10.0 0.24 (0.05% ) 让 0.5+Mn0.5 
IC-103 70.0 18.9 10.0 0.10 (0. 02% ) Ti0.5+Mn0.5 














注 : 括号 内 的 数字 为 质量 分 数 。 
焊接 裂纹 的 产生 主要 与 焊接 速度 和 Ni,Al 合金 中 的 B 含量 有 关 ， 随 着 焊接 速度 
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的 增加 ， 焊 接 裂 纹 率 显著 增加 。 电 子 人 
束 焊 焊接 速度 对 两 种 Ni, Al 基 合 金 20.0 30 60 0 120 150 
(IC-103 、IC-25) 裂纹 率 的 影响 如 图 化 学 成 分 (质量 分 数 ) 
Ee IC-25:B0.05% 
4-13 所 示 ， 当 焊接 速度 超过 13mm/s IC-25 


后 ，IC-25 合金 对 裂纹 很 敏感 。B 元 素 
对 改善 Ni Al 的 室温 塑性 起 着 有 利 的 
作用 ， 加 入 B 能 改善 晶 界 的 结合 ， 但 

当 B 含量 超过 一 定 的 限量 时 会 导致 合 
金 热 裂纹 倾向 增 大 ( 见 图 4-14)， 焊 
接 裂 纹 率 最 低 时 的 B 含量 约 为 0. 02% 
(质量 分 数 ) 。 

由 图 4-13 可 见 ， 当 B 含量 由 IC- 
25 合金 中 的 0.05% (质量 分 数 ) 降 
低 到 IC-103 合金 中 的 0.02% (质量 分 
数 ) 时 ， 焊 接 裂 纹 完全 消除 ， 焊 接 速 
度 一 直达 到 50mm/s 时 ，IC-103 合金 
直 没 有 出 现 焊接 裂纹 。 

B 在 高 温 Ni 基 合 金 中 也 有 类 似 的 
作用 。 在 高 温 Ni 基 合 金 中 加 入 微量 B 
可 强化 晶 界 ， 提 高 高 温 强 度 ,， 但 过 量 
的 B 易 在 晶 界 形成 脆性 化 合 物 ， 而 且 
可 能 是 低 熔 点 的 ， 会 导致 热 影 响 区 的 
局 部 熔化 和 热塑性 降低 ， 并 引起 热 影 
响 区 的 液化 有 裂纹。 然而， 在 Ni, Al 焊 
接 热 影响 区 中 没有 发 现 局 部 熔化 现象 ， 
在 裂纹 表面 也 没有 观察 到 有 液 相 存在 。 
因此 ， 适量 的 降低 B 含量 虽然 对 室温 
塑性 有 一 定 影响 ， 但 对 改善 Ni Al 合 
金 的 焊接 性 是 非常 必要 的 。 
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焊接 速度 对 裂纹 的 影响 





图 4-13 ”电子 束 焊 Ni,Al 合金 时 





Ni3Al, 焊接 速度 为 12.7mm/s 
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图 4-14 B 对 NisAl 焊接 热 裂纹 倾向 的 影响 


从 Gleeble-1500 热 模拟 试验 机 上 测 得 的 IC-25 和 IC-103 两 种 合金 升温 过 程 中 的 
热塑性 变化 曲线 如 图 4-15 和 图 4-16 所 示 ， 从 中 可 以 看 到 ， 二 者 在 1200 ~ 1250% 之 
间 有 很 大 的 差别 ，1200%C 时 IC-25 和 IC-103 拉 伸 时 的 伸 长 率 分 别 为 0.5% 和 





16. 1% ; IC-25 合金 的 断口 形 貌 是 脆性 的 唱 间 断裂 ， 





裂 特征 ， 表 现 出 较 高 的 拉 伸 延性 。 


NisAl 合金 的 断裂 形 貌 与 晶 界 的 结合 


届 服 强度 时 ， 断 口 形 貌 是 无 延性 的 晶 间 断裂 ， 





但 IC-103 合金 的 断口 呈 塑 性 断 


强度 密切 相关 。 唱 界 结合 强度 低 于 材料 的 


断裂 应 变 随 着 唱 界 结合 强度 的 增加 而 
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15 上 应 变速 率 为 3.2s-1 














600 700 800 500 1000 1100 1200 1300 
温度 /C 
图 4-15 IC-25 合金 在 升温 时 拉 伸 塑性 与 温度 的 关系 
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应 变速 率 为 3.2s 
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图 4-16 IC-103 合金 升温 时 拉 伸 塑性 与 温度 的 关系 























增 大 。1200% 时 IC-103 合金 的 断裂 应 变 比 IC-25 合金 高 很 多 ， 此 时 IC-103 合金 的 晶 
界 结合 强度 比 IC-25 合金 高 很 多 。 这 也 表明 B 对 含 Fe 的 Ni;Al 合金 高 温 塑性 的 影响 
与 它 对 室温 塑性 的 影响 并 不 一 致 。B 虽然 显著 地 提高 Ni;Al 的 室温 塑性 ， 但 在 高 温 
时 效果 不 明显 ， 特 别 是 在 600 ~800 人 的 中 温 范 围 内 ， 含 硼 Ni,Al 存在 一 个 脆性 温度 
区 ， 这 是 一 种 动态 脆 化 现象 ， 与 试验 环境 气氛 中 的 氧 含量 有 关 。 因 此 ，B 含量 高 的 
IC-25 合金 在 焊接 速度 超过 13mm/s 的 电子 束 焊 接头 中 表现 出 来 的 较 高 的 热 影 响 区 
裂纹 倾向 ， 是 由 于 其 高 温 下 的 唱 间 脆 化 和 热 应 力 的 作用 造成 的 。 

2. Ni,Al 合金 的 焊条 电弧 焊 

Ni, Al 合金 采用 焊条 电弧 焊 时 ， 焊 材 的 选择 很 重要 ， 选 择 合理 的 焊 材 可 以 弥补 
Ni;Al 合金 焊接 性 差 的 劣势 ， 减 少 或 消除 焊接 裂纹 。 

NisAl 母 材 不 能 用 作 焊 接 材料 ， 因 为 其 焊接 时 极 易 出 现 裂 纹 。 高 温 合金 中 
Ni818 是 比较 适宜 用 于 作 Ni Al 合金 的 焊接 材料 ， 可 以 实现 Ni;Al 结构 件 的 无 裂纹 焊 
接 。 这 种 焊 材 的 主要 成 分 是 在 Ni 基 的 基础 上 ， 添 加 0. 04C-15Cr-7Fe-15Mo-3.5W- 
1Mn-0.25V。 为 了 保证 焊接 工艺 稳定 性 ， 防 止 出 现 焊 接 裂 纹 ， 焊 前 必须 清除 焊 件 表 
面 的 氧化 物 、 油 污 等 ， 以 避免 外 来 的 非 金属 夹杂 物 混 人 焊接 熔 池 。 
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在 保证 焊接 冶金 要 求 的 前 提 下 ， 应 考虑 采用 小 坡 口 焊接 ， 尽 量 减 小 焊 缝 尺寸， 
控制 使 焊接 热 影响 区 尽 可 能 最 小 。 焊 接 过 程 中 采用 小 电流 低速 焊接 ， 控 制 焊 接 热 输 
入 ， 加 强 散热， 以 防止 焊接 燃 池 过 热 及 焊 后 组 织 粗大 。 

采用 Ni818 焊 材 对 IC-218 铸造 合金 进行 焊接 的 焊接 参数 见 表 4-8。 焊 颖 表面 成 
形 良好 ， 经 化 学 腐蚀 后 从 宏观 上 观察 未 发 现 表 面 裂纹 ， 将 焊 缝 解剖 也 未 发 现 有 焊接 
裂纹 、 内 部 气孔 或 夹 潭 等 缺陷 。 焊 缝 的 强度 达到 了 450MPa， 拉 断 在 熔 合 区 处 ， 属 
万 性 断裂 。 由 于 炊 合 区 的 合金 化 很 复杂 ， 这 就 使 得 焊 缝 的 强度 (实质 是 熔 合 区 的 强 
度 ) 比 母 材 和 焊 材 低 。 











表 4-8 ”Ni818 焊 材 焊接 IC-218 铸造 合金 的 焊接 参数 









































re 口 让 焊条 径 页 热 温 FE 性 日 Dr 
母 材 | 效 口 角度 | 烛 前 清理 条目 作 | 弄 吉 温度 | 知 柜 电流 | 千言 让 至 。 | 十 妆 特 江 
/(°) /mm /A/C /A 
IC-218 45 机 械 打磨 3.2 200 130 750% x2h 退火 | 多 层 堆 高 





4.2.3 NiAl 与 碳 素 钢 或 不 锈 钢 的 焊接 


1，NisAl 与 碳 素 钢 的 焊接 

通过 加 入 B、Mn、Cr、Ti、V 等 合金 元 素 ，Ni-Al 金属 间 化 合 物 具 有 良好 的 室 
温 塑 性 和 高 温 强度 。 与 异种 材料 焊接 时 ， 采 用 熔 焊 方法 焊 缝 及 热 影响 区 容易 产生 裂 
纹 ， 目 前 Ni-Al 金属 间 化 合 物 异 种 材料 的 焊接 大 多 采用 扩散 连接 和 镍 焊 。 

碳 钢 中 合金 元 素 含量 较 少 ，Nis Al 与 碳 钢 可 以 采用 不 加 中 间 层 、 直 接 进 行 真空 
扩散 连接 。 焊 接 参数 见 表 4-9。 








表 4-9 NiAl 与 碳 素 钢 扩 散 连 接 的 工艺 参数 











加 热 温 度 保温 时 间 加 热 速度 冷却 速度 焊接 压力 真空 度 
/SC /min /(C/min) /(C/min) /MPa /Pa 
1200 ~ 1400 30~60 3 10 2 3x10-3 





NisAl 与 碳 素 钢 之 间 润 湿性 及 相 


























容 性 良好 ， 在 扩散 界面 处 能 够 结合 紧 oo 

密 ,形成 的 扩散 过 渡 区 厚度 约 为 。 4o 

20 ~40km。 加 热 温度 为 1400% 、 保 1 

温 时 间 为 30min 与 加 热 温 度 为 蔚 300[ 

1200YC 、 保 温 时 间 为 60min 时 NiAl 要 | 

与 碳 素 钢 扩散 连接 接头 的 显 微 硬度 分 衬 

布 如 图 4-17 所 示 。 10050 00 0 0 50 100 
Ni;Al 金属 间 化 合 物 显 微 硬度 约 距离 /am 


为 400HV0. 05， 越 接近 Nis Al 与 碳 素 图 4.17 NiAl 与 碳 素 钢 扩散 连接 接头 的 显 微 古 度 分 布 
钢 扩散 连接 界面 ， 由 于 扩散 显 微 空 洞 1—1400%C x30min 2—1200%C x60min 
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的 存在 以 及 扩散 元 素 含 量 不 同 ， 导 致 Ni Al 晶体 结构 发 生 了 无 序 化 转变 ， 显 微 硬度 
下 降 至 230HV0. 05 。 而 在 Ni; Al 与 碳 素 钢 扩散 连接 接头 中 间 部 位 ， 由 于 扩散 连接 时 
经 过 一 定 的 元 素 扩散 ， 组 织 细 小 ， 显 微 硬度 升 高 至 500HV0. 05 ， 随 后 显 微 硬 度 下 降 
至 扩散 连接 接 后 碳 素 钢 母 材 的 显 微 硬度 200HV0. 05 。 

NisAl 与 碳 钢 扩散 连接 接头 能 和 否 满足 在 工作 条 件 下 的 使 用 性 能 ， 主 要 取决 于 扩 
散 连 接 母 材 中 的 各 种 元 素 在 界面 附近 的 分 布 。 在 加 热 温 度 为 1200%C 、 保 温 时 间 为 






























































60min 与 加 热 温度 为 1000% 、 保 温 时 间 为 60min 、 连 接 压 力 为 2MPa 条 件 下 ，Ni, Al 
与 碳 素 钢 扩散 连接 接头 的 元 素 分 布 如 图 4-18 所 示 。 
100 
到 泽 6o 
到 可 “| 2 
党 1 党 1 
20F- 
2 2 
0 350 3500 70 1000 1250 0 一 5 50 75 100 125 150 175 200 
距离 /um 距离 /um 
a) b) 


图 4-18 ”NisAl 与 碳 素 钢 扩散 连接 接头 的 元 素 分 布 
a) 1200%C x60min b) 1000%C x60min (压力 为 2MPa) 
1 一 Ni 2 一 Al 3 一 Fe 


加 热 温度 为 1200% 、 保 温 时 间 为 60min 时 ，Ni, Al 与 碳 素 钢 扩 散 连 接 接头 的 
Ni、Al、Fe 元 素 浓度 变化 主要 体现 在 晶 粒 边界 处 ， 唱 粒 边 界 的 扩散 起 主要 作用 。 
在 扩散 界面 上 ， 重 结晶 后 的 晶 粒 较 大 ， 元 素 浓 度 波 动 较 小 ， 只 是 在 接头 靠近 碳 素 钢 
一 侧 的 微小 区 域内 ，Ni、Al、Fe 元 素 浓 度 又 然 变 化 到 碳 钢 母 材 中 元 素 的 初始 浓度 
值 。 加 热 温 度 为 1000% 、 保 温 时 间 为 60min 、 连 接 压力 为 2MPa 时 ， 温 度 较 低 ， 重 
结晶 现象 较 少 发 生 ， 唱 粒 生长 较 慢 ， 而 压力 的 作用 使 Ni Al 与 碳 素 钢 晶 粒 之 间 的 体 
积 扩散 占 主导 ， 元 素 浓度 变化 起 伏 较 大 。 

2. Ni,Al 与 不 锈 钢 的 焊接 

NisAl 金属 间 化 合 物 具有 比 不 锈 钢 更 高 的 耐 高 温和 抗 刨 性能， 在 一 些 对 零 部 件 高 温 
耐 蚀 性 要 求 较 高 的 场合 ， 有 时 要 将 Ni Al 金属 间 化 合 物 与 不 锈 钢 进行 焊接 。 研 究 表明 
NiAl 与 不 锈 钢 可 以 不 添加 中 间 层 而 直接 进行 真空 扩散 连接 ， 其 工艺 参数 见 表 4-10。 

















表 4-10 ”Ni,Al 与 不 锈 钢 扩 散 连 接 的 工艺 参数 





加 热 温 度 保温 时 间 加 热 速度 冷却 速度 焊接 压力 真空 度 
pa /min /(C/min) /(C/min) /MPa /Pa 





1200 ~ 1380 30 ~ 60 20 30 0 ~9 3.4x10-3 
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加 热 温度 为 1380%C 、 保 温 时 间 为 30min 与 加 热 温 度 为 1200% 、 保 温 时 间 为 
60min 时 ，Nis Al 与 不 锈 钢 扩 散 连 接 接头 的 显 微 硬度 分 布 如 图 4-19 所 示 。Ni Al 与 不 
锈 钢 扩 散 连 接 接头 的 显 微 硬度 最 大 升 高 至 450HV0. 05 ， 靠 近 不 锈 钢 母 材 一 侧 ， 显 微 
硬度 下 降 至 不 锈 钢 母 材 的 显 微 硬度 值 220HV0. 05 。 整 个 Ni Al 与 不 锈 钢 扩散 连接 接 
头 的 显 微 硬 度 连 续 变化 ， 这 主要 与 接头 处 微观 组 织 的 连续 性 、 晶 粒 的 不 断 生 长 及 元 
素 浓度 的 变化 有 关 。 加 热 温度 为 1200%C 、 保 温 时 间 为 60min 条 件 下 ，Ni Al 与 不 锈 
钢 扩散 连接 接头 的 元 素 分 布 如 图 4-20 所 示 。 
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图 4-19 Nis Al 与 不 锈 钢 扩散 连接 接头 的 显 微 硬 度 分 布 

1 一 1380Y x30min 2 一 1200Y x60min 
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图 4-20 NiyAl 与 不 锈 钢 扩散 连接 接头 的 元 素 分 布 (1200%C x60min) 

1 一 Ni 2 一 Al1 3 一 Fe 





不 锈 钢 中 合金 元 素 含 量 较 多 ，Ni, Al 与 不 锈 钢 扩散 连接 过 程 中 ， 元 素 的 扩散 途 
径 较 为 复杂 ， 元 素 之 间 的 相互 影响 大 ， 因 此 Nis Al 与 不 锈 钢 扩 散 连 接 接头 元 素 浓 度 
变化 起 伏 较 大 ， 形 成 的 中 间 化 合 物 结构 也 较为 复杂 。 
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4.3 Ti-Al 金属 间 化 合 物 的 焊接 





Ti-Al 系 金属 间 化 合 物 由 于 其 密度 低 、 比 强度 高 而 受到 人 们 的 重视 ,特别 是 
对 航空 航天 飞行 器 有 重要 的 意义 ， 三 种 金属 间 化 合 物 Ti,Al、TiAl 和 TiAl 都 有 发 
展 和 应 用 前 景 。TiAl 金属 间 化 合 物 的 密度 为 3. 8g/cm ,使 用 温度 可 达 900%C， 用 
作 航 空 航天 材料 很 有 吸引 力 。TiAl 金 属 间 化 合 物 是 Ti-Al 系 中 密度 最 低 (3. 45g/ 
cm ) 的 一 种 材料 ， 在 较 高 温度 时 有 较 高 的 强度 和 良好 的 抗 氧化 性 ， 因 此 引起 人 
们 的 兴趣 。 

Ti-Al 系 金属 间 化 合 物 可 以 采用 握 弧 焊 、 电 子 束 焊 、 扩 散 连 接 、 包 焊 等 方法 进 
行 连接 。TiAl 和 Ti,Al 的 焊接 性 和 室温 塑性 比 钦 合 金 差 ， 为 了 获得 良好 的 无 缺陷 焊 
接 接头 ， 这 类 合金 焊接 应 注意 以 下 几 个 问题 : 

1) TiAl 和 Ti,Al 极 易 吸附 氧 、 氮 等 间 孙 元素， 导致 合金 性 能 明显 下 降 。 因 此 ， 
焊接 熔化 、 凝 回 和 固态 冷却 过 程 须 在 惰性 气氛 或 真空 中 进行 ; 与 氢 弧 焊 、 激 光 焊 的 
局 部 保护 相 比 ， 电 子 束 焊 、 扩 散 连 接 的 高 真空 室 提供 了 良好 的 保护 环境 。 

2) 为 了 防止 焊接 部 位 的 污染 ， 焊 件 表面 清洗 和 洁净 化 非常 重要 。 

3) 根据 焊接 件 的 尺寸 和 结构 的 复杂 性 ， 采 取 相 应 的 焊接 工艺 。 例 如 ， 薄 件 或 
中 等 厚度 的 零件 可 采用 握 弧 焊 、 激 光 焊 ， 大 截面 部 件 应 采用 电子 束 焊 、 扩 散 连 接 ， 
以 确保 焊接 质量 。 

4) 考虑 到 焊 后 残余 应 力 ， 应 采用 具有 高 能 密度 的 焊接 工艺 ， 实 现 全 穿 透 、 一 
次 焊接 完成 ， 避 免 多 道 次 的 毛 驳 焊工 艺 。 

5) 须 对 影响 焊接 接头 微观 组 织 结 构 和 性 能 的 焊接 冶金 过 程 有 全 面 了 解 ， 如 焊 
颖 合金 的 熔化 、 凝 固 结 晶 、 相 变 的 连续 冷却 规律 、 析 出 物 以 及 焊 后 热处理 的 影响 
等 。 适 当 的 焊接 工艺 及 焊 后 热处理 是 获得 牢固 焊接 部 件 的 关键 。 


4.3.1 TiAl 合金 的 电子 束 焊 


TiAl 合金 电子 束 焊 的 主要 问题 是 焊接 热 裂 纹 和 接头 力学 性 能 的 降低 。TiAl 金属 
间 化 合 物 的 室温 塑性 差 ， 但 通过 Cr、Mn、V、Mo 等 元 素 的 合金 化 和 控制 组 织 ， 使 
其 形成 一 定 比 例 和 形态 的 (y + os) 两 相 组 织 ， 可 使 其 室温 伸 长 率 提 高 到 2% ~ 
4% 。 因 此 ， 一 些 TiAl 合金 设计 成 室温 具有 (y+o ) 的 层 片 状 组 织 ，a, 旦 薄片 状 ， 
穿越 y 晶 粒 。 这 种 双 相 组 织 是 在 冷却 过 程 中 通过 au 一 (a, +y) 的 共 析 反应 获得 的 。 
采用 电子 束 焊 焊接 TiAl 合金 时 ， 冷 却 速度 对 焊接 裂纹 倾向 影响 很 大 。 对 TiAl 
金 电 子 束 焊 的 焊接 裂纹 敏感 性 进行 了 研究 ， 所 用 材料 为 TiB, 颗 粒 强 化 的 下 -48Al 
金 ， 所 含 强 化 相 TiB, 的 体积 分 数 为 6. 5% ， 组 织 为 层 片 状 a, +y 的 唱 团 、 等 轴 oa 
唱 粒 以 及 短 而 粗 的 TB, 颗粒 。 电 子 束 焊 所 用 的 工艺 参数 和 热 影响 区 冷却 速度 见 
-11。 
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表 4-11 电子 束 焊 时 所 用 的 焊接 参数 及 HAZ ( 热 影响 区 ) 冷却 速度 



































预 热 温度 /SC 加 速 电压 /kV 电子 束 流 /mA 焊接 速度 /( mm/s) HAZ 冷却 速度 /( K/s) 
27 150 pA 2 90 
27 150 2.5 6 650 
27 150 3.5 12 1320 
27 150 4.0 12 1015 
27 150 6.0 24 1800 
170 150 2.5 6 400 
300 150 六 2 2 35 
335 150 2.5 6 200 
335 150 4.0 12 310 
470 150 2.0 6 325 














电子 束 焊 热 影 响 区 冷却 速度 对 TiAl 合金 裂纹 倾向 的 影响 见 表 4-12 和 图 4-21， 
当 热 影响 区 冷却 速度 低 于 300K/s 时 裂纹 不 敏感 ; 冷却 速度 超过 300K《s 后 ， 裂 纹 敏 
感性 随 冷 却 速度 的 增加 明显 增 大 。 冷 却 速度 超过 400K《s 时 焊 颖 中 产生 横向 裂纹 ， 
并 可 能 向 两 侧 母 材 中 扩展 。 从 这 类 裂纹 的 断口 形 貌 看 属 固态 裂纹 ,没有 热 裂纹 的 迹 
象 ， 属于 冷 裂纹 。 











表 4-12 冷却 速度 对 热 影 响 区 裂纹 倾向 的 影响 





















HAZ 冷却 速度 /( K/s) 0 300 700 1000 1800 2700 
裂纹 率 /(mm/ 条 ) 0 0 0.14 0. 23 0. 45 0. 57 
0.6 
0.5 上 
号 上 
和 0.4 
党 0.3 上 上 
多 e 无 预 热 
八 02 ol170C 预 执 
3 D300C 预 热 
01 A330C 预 热 
470C 预 热 
| | 
0 1000 2000 3000 
冷却 速度 /(K/s) 
图 421 热 影 响 区 冷却 速度 对 裂纹 率 的 影响 (由 1400 人 冷却 至 800%C ) 











因此 ， 用 电子 束 焊 焊接 TiAl 合金 时 ,冷却 速度 是 影响 焊接 裂纹 的 主要 因素 。 
当 焊 接 参 数 选择 合适 时 ， 用 电子 束 焊 焊 接 TiAl 合金 可 以 获得 无 裂纹 的 接头 。 有 关 
研究 表明 ， 当 焊接 速度 为 0.6cm/s 时 ， 电 子 束 焊 防 止 裂纹 产生 所 必需 的 预 热 温度 为 
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250% ( 见 图 4-22)。 
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预 热 温度 /'C 
图 4-22” 预 热 温度 与 裂纹 率 之 间 的 关系 (焊接 速度 为 0. 6cm/s 和 1.2cm/s) 











在 了 -48Al 合金 中 ， 在 1130 ~ 1375%C 的 高 温 下 y 相 转 变 为 a 相 , 但 冷却 过 程 中 
a 相 转 变 为 y 相 非 常 快 。 将 Ti48Al2Cr2Nb 合金 由 1400% 的 a 相 区 淳 火 ， 导 致 向 y 
a en 基 得 层 片 状 组 织 。 因 此 ， 焊 接 时 较 快 的 冷却 速度 将 使 
TiAl 合金 的 理想 组 织 状态 受到 破坏 ， 使 其 恢复 原来 的 脆性 ， 甚 至 引起 冷 裂纹 。 

a et 
转变 为 层 片 状 组 织 ， 但 没有 预 热 的 快速 冷却 时 ， 焊 颖 主要 是 块 状 转变 组 织 。 在 这 种 
高 冷却 速度 的 条 件 下 ， 焊 缝 极 易 开 裂 ， 因 此 必须 严格 控制 焊接 热 过程 。TiAl 合金 同 
样 存在 氧 脆 问 题 ， 由 于 目前 所 用 的 焊接 方法 都 是 低 氧 的 ， 因 此 氧 并 没有 成 为 一 个 主 
要 问题 。 


4.3.2 TiAl 和 Ti,Al 合金 的 扩散 连接 


1，Ti-Al 合金 扩散 连接 的 特点 

(1 于 二 7 让 这 工艺 参数 (温度 、 时 间 、 压 力 等 ) 对 TiAl 合金 扩散 连接 
接头 的 性 能 有 很 大 影响 。 表 4-13 给 出 了 直接 扩散 连接 的 工艺 参数 和 接头 性 能 。 在 
Ti-48Al 双 相 铸造 合金 的 扩散 连接 过 程 中 ， 随 着 加 热 温 度 、 保 温 时 间 和 压力 的 增加 ， 
扩散 连接 接头 的 抗 拉 强 度 逐 渐 增加 。 在 1200% 、64min 和 15MPa 压力 条 件 下 ， 得 到 
了 没有 界面 显 微 孔 洞 ， 界 面 结合 良好 的 扩散 连接 接头 ， 接 头 的 室温 抗 拉 强 度 达 
到 225MPa。 






































表 4-13 TiAl 扩散 连接 的 工 、 界 面 反应 产物 及 接头 抗 拉 3 
工艺 参数 
抗 拉 强度 
被 焊 材 料 | 加 热 温度 | 保温 时 间 | 压力 | ，， | 界面 产物 | 
气氛 a 
区 /min /MPa 
Ti-52Al 1000 60 10 空 YY+Qo2 
Ti-48Al-2Cr-2Nb 1000 60 10 空 QL 
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( 续 ) 

工艺 参数 

该 爆 材 料 。 | 用 区 | 保 汤 时 间 | 压力 | | 界面 产物 | mp 

关公 /min /MPa 

Ti-48Al 1000 36 10 Ar Ti0,、 AL TiO; 、y 一 
Ti-48 Al 1200 64 15 Ar Y+Qy, 225 
Ti-47Al 1100 60 30 Ar Y、Y+aQy 400 
Ti-47Al-2Cr 1250 60 30 空 Ou/Y 530 
Ti-48Al-2Mn-Nb 1200 ~1350| 15~45 15 空 Y、Q2 250 
































高 温 拉 伸 试验 表明 ， 接 头 在 800 ~ 900% 高 温 下 的 抗 拉 强度 有 所 下 降 ， 抗 拉 强 
度 约 180MPa， 比 母 材 降低 约 28% ， 如 图 4-23 所 示 。 


下 站 














TiAl 接 头 , 母 材 金属 , 拉 伸 试验 
连接 条 件 : 1473K, 3.84ks, 15MPa 
300 上 上 
母 材 金属 
局 
s 人 一 一 
是 200- 0 es 网 
是 接头 
间 
| 。 母 材 金 属 
e@ 断 于 母 材 金属 
o 断 于 界面 
0 家 f T1000 1200 
试验 温度 到 


图 4-23 ”不同 温度 下 TiAl 扩散 连接 接头 的 抗 拉 强度 


扩散 接合 界面 的 显 微 组 织 对 接头 性 能 影响 很 大 ， 一 般 情 况 下 ， 扩 散 连 接 接头 经 
过 真空 加 热处理 后 ， 唱 粒 发 生长 大 。 例 如 ， 在 1200% 、64min 和 10MPa 条 件 下 进行 
TiAl 的 扩散 连接 ， 然 后 将 接头 在 1300%C 、2h 和 1. 3MPa 条 件 下 进行 真空 热处理 。 金 
相 观 察 表 明 ， 品 粒 直径 由 扩散 连接 态 的 65pm 增加 到 约 130km， 接 头 抗 拉 强 度 也 有 
所 下 降 。 

利用 超 塑 性 扩散 连接 TiAl 金属 间 化 合 物 ， 可 以 大 大 降低 扩散 连接 所 需 的 温度 
和 时 间 。 对 于 Ti-47Al-Cr-Mn-Nb-Si-B 合金 ， 在 加 热 温 度 为 923 ~ 1100% 、 压 力 为 
20 ~40MPa 和 真空 度 为 4.5 x10“Pa 的 条 件 下 进行 超 塑性 扩散 连接 ， 可 以 获得 性 能 
良好 的 扩散 连接 接头 ， 拉 伸 试 验 断 于 母 材 基体 。 试 验 表 明 ，TiAl 金属 间 化 合 物 晶 粒 
尺寸 在 4pm 以 下 、 加 热 温度 在 880%C 以 上 、 变 形 率 为 10% 时， 容易 实现 TiAl 的 超 
塑性 扩散 连接 。 
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(2) 加 中 间 层 的 扩散 连接 ”为 了 提高 TiAl 扩散 连接 接头 的 性 能 ， 可 采用 加 入 
中 间 过 渡 层 的 方法 进行 扩散 连接 。 中 间 层 可 以 是 纯 金 属 ， 也 可 以 是 含有 活性 元 素 或 
降低 熔点 元 素 的 合金 。 表 4-14 给 出 TiAl 扩散 连接 常用 中 间 层 及 工艺 参数 。 由 
表 4-14 可 见 ， 采 用 中 间 层 可 以 使 TiAl 在 相对 低 的 温度 和 压力 下 进行 扩散 连接 。 此 
外 ， 采 用 较 低 熔 点 的 Ti-15Cu-15Ni 作 中 间 层 ， 对 下 -48Al-2Cr-2Nb 合金 进行 了 过 渡 


液 相 连接 ， 可 以 很 好 地 改善 界面 











接触 ， 提 高 扩散 连接 接头 的 性 能 。 


表 4-14 ”TiAl 扩散 连接 常用 中 间 层 及 工艺 参数 


























波 焊 材料 0 接头 
被 焊 材 米 头 强度 
辐 执 温 度 温 时 放 下 界面 产物 
(包括 中 间 层 ) 加 热 温度 保温 时 间 压力 气氛 /MPa 
/C /min /MPa 

Ti-52Al/V/Ti-52Al 1000 30 15 真空 AlaV 200 

Ti-48Al-2Cr-2Nb/Ti-15 Cu-15Ni 
有 1150 0.5 ~2 一 | 真空 | B-Ti+oo SE 
Ti-48AL2Cr2Nb 
Ti-52Al/Al/Ti-52Al 900 64 10 ~30 | 真空 | TiAl 、TiAL 200 











TiAl 金属 间 化 合 物 显 微 组 织 对 力学 性 能 非常 敏感 ， 含 有 较 多 合金 元 素 时 ， 线 胀 
系数 较 低 ， 与 异种 材料 连接 时 ， 易 产生 较 大 的 应 力 。 采 用 熔 焊 方法 时 接头 成 分 复 
杂 ， 极 易 生成 脆性 金属 间 化 合 物 ， 热 裂纹 倾向 严重 。 因 此 ，TiAl 金属 间 化 合 物 异种 
材料 的 连接 较 多 采用 夹 中 间 层 的 扩散 连接 。 

2. Ti,Al 合金 的 扩散 连接 

Tis Al 合金 可 采用 扩散 连接 实现 其 连接 。 图 4-24a 所 示 是 连接 压力 为 9MPa、 保 
温 时 间 为 30min 条 件 下 ， 连 接 温 度 对 Ti; Al 合金 扩散 连接 接头 剪 切 强度 的 影响 。 在 
800 ~840%C 的 加 热 温度 范围 ， 接 头 的 剪 切 强度 较 低 而 且 变化 缓慢 ; 连接 温度 超过 
840% 时 ， 扩 散 连 接 接头 的 剪 切 强度 迅速 提高 ， 在 940% 时 达到 751MPa。 












































800 820 
700F 800F 
600F- 780- 

加 加 

所 所 

三 500 三 760- 

蕊 若 

400F 加 740 上 

300 上 720 
200 700 上 
100F 680 上 上 

| | | | | 
0 810 840 870 900 930 60 
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图 4-24 扩散 连接 温度 和 时 间 对 Ti,Al 合金 接头 剪 切 强度 的 影响 
a) 连接 温度 的 影响 b) 保温 时 间 的 影响 
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图 4-24b 所 示 为 连接 温度 为 990% 、 压 力 为 12MPa 条 件 下 保温 时 间 对 Ti;Al 合 
金 扩 散 连 接 接头 前 切 强度 的 影响 。 可 见 ， 随 着 保温 时 间 从 15min 提高 到 30min ， 扩 
散 连 接 接头 的 前 切 强度 迅速 提高 ; 当 保 温 时 间 超 过 30min 之 后 ， 接 头 剪 切 强度 上 升 
的 速度 变 慢 。 当 保温 时 间 为 70min 时 ， 接 头 的 剪 切 强度 接近 于 母 材 ;保温 时 间 继 续 
增加 时 ， 由 于 唱 粒 粗 化 和 长 大 ， 接 头 的 剪 切 强度 下 降 。 

Tis Al 合金 扩散 连接 的 加 热 温度 通常 在 1000% 左右 ， 所 需 的 保温 时 间 根 据 加 热 
温度 和 压力 而 定 。 图 4-25 所 示 为 Ti, Al 合金 扩散 连接 温度 与 保温 时 间 的 关系 曲线 ， 
可 以 看 出 ， 在 压力 不 变 的 情况 下 ， 随 着 连接 温度 的 升 高 可 减少 扩散 连接 的 保温 时 
间 。 图 4-26 所 示 为 Ti, Al 合金 扩散 连接 压力 与 保温 时 间 的 关系 曲线 ， 其 连接 温度 
为 980%C 。 



















































1400 28 
@ a 完全 焊 合 24L @ 完全 焊 合 
oO 口 不 完全 焊 合 oO 不 完全 焊 合 
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总 及 16 
F 1300 上 肥 
Ee 基 12 
类 
1250 sr G 
4 O 〇 © 
7MPa 4.5MPa 0 
| lL | | | | 
D6 1 0 2 7 
保温 时 间 /h 保温 时 间 人 h 
图 4-25 ”Ti,Al 扩散 连接 时 间 与 温度 的 关系 图 4-26 ”Ti,Al 扩 散 连 接 时 间 与 压力 的 关系 


图 4-26 中 曲线 的 右上 方 为 完全 焊 合 区 ， 左 下 方 区 间 内 的 扩散 连接 参数 不 能 获 
得 完全 焊 合 的 接头 。 由 图 4-26 中 曲线 可 以 看 出 ， 提 高 扩散 连接 压力 能 加 速 界面 扩 
散 ， 缩 短 扩散 连接 时 间 。 但 压力 太 大 对 扩散 连接 带 来 另外 一 些 不 利 的 影响 ， 如 变形 
等 ， 因 此 在 实际 应 用 中 应 综合 考虑 工艺 参数 的 合理 配合 ， 一 般 不 采用 压力 很 大 的 连 
妆 参 数 。 


4.3.3 TiAl 异种 材料 的 扩散 连接 


TiAl 与 结构 钢 或 陶瓷 材料 可 以 进行 加 中 间 合 金 层 的 扩散 连接 。 接 头 的 室温 抗 拉 
强度 可 达 TiAl 金属 间 化 合 物 母 材 的 60% 以 上 。 

(1) TiAl 与 40Cr 钢 的 扩散 连接 

1) 连接 工艺 及 参数 。TiAl 金属 间 化 合 物 与 40Cr 钢化 学 成 分 差别 较 大 ， 相 容 性 
较 差 ， 扩 散 连 接 时 可 选用 纯 焉 稍 、V 销 和 Cu 销 作 为 中 间 层 。 

连接 前 将 TiAl 金属 间 化 合 物 与 40Cr 钢 的 待 焊 面 油污 、 锈 蚀 采 用 机 械 方法 或 化 
学 方法 去 除 干净 ， 然 后 按 TAIATiAV/Cu/40Cr 的 顺序 装配 后 立即 放 入 真空 炉 中 。 中 
间 层 纯 下 和 销 、V 销 和 Cu 销 的 厚度 分 别 为 30km、100km、20km。 
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扩散 连接 工艺 参数 为 : 加 热 温度 950 ~ 1000% ， 焊 接 压 力 20MPa， 保 温 时 
间 20min。 

2) 扩散 连接 接头 力学 性 能 。 加 热 温 度 和 合金 层 成 分 对 TiAl/40Cr 钢 扩 散 连 接 
接头 抗 拉 强度 的 影响 如 图 4-27 所 示 。 














400 
一 一 TiAl/V/Cu/40Cr 
—e@— TiAl/Ti/V/Cu/40Cr 
300F- 
[3 
Pe 
三 
代 200 上 - 
联 
rel 
扔 
100 上 
0 | | | 
800 830 900 950 1000 1050 


加 热 温 度 /'C 
图 4-27 加 热 温度 和 合金 层 成 分 对 TiAl/40Cr 钢 扩散 连接 接头 抗 拉 强度 的 影响 








在 相同 的 扩散 连接 工艺 参数 条 件 下 ， 选 用 TiYV/Cu 中 间 层 获得 的 人 Al40Cr 钢 
扩散 连接 接头 抗 拉 强度 高 于 以 V/ACu 作为 中 间 层 时 接头 的 抗 拉 强 度 。 并 且 随 着 加 热 
温度 的 升 高 ， 扩 散 连 接 接头 的 抗 拉 强度 逐渐 升 高 。 因 为 当 温度 较 低 时 ， 被 连接 材料 
基体 的 强度 仍 很 高 ， 在 同等 压力 条 件 下 ， 塑 性 变形 不 足 ， 被 连接 界面 的 物理 接触 不 
够 充分 ， 在 扩散 连接 界面 处 可 能 存在 大 量 的 缺陷 ， 没 有 形成 很 好 的 冶金 结合 。 随 着 
温度 的 升 高 ， 被 连接 材料 的 屈服 强度 急剧 下 降 ， 被 连接 表面 之 间 物 理 接触 的 面积 迅 
速 增 加 ， 焊 合 率 提高 。 

通过 对 TiAl40Cr 钢 扩散 连接 接头 的 断口 成 分 分 析 ( 见 表 4-15) 发 现 ， 以 地、 
V、Cu 作为 中 间 层 的 TiA1/40Cr 钢 扩 散 连 接 接头 的 断裂 位 置 发 生 在 TiAl 与 中 间 层 
钉 界 面 处 ， 而 以 V、Cu 作为 中 间 层 的 TiA1/40Cr 钢 扩散 连接 接头 的 断裂 发 生 在 TiAl 
与 中 间 层 V 销 界 面 位 置 。 





























表 4-15 TiAl40Cr 钢 扩 散 连 接 接头 断口 的 成 分 (质量 分 数 ) (2% ) 
接 头 Ti Al Cr Nb V 
50. 19 45. 90 2. 02 1. 83 一 
Ti、V、Cu 为 中 间 层 
67. 90 25. 30 3.19 3.61 一 




















V、Cu 为 中 间 层 39. 25 38. 97 2.07 19.71 


3) 扩散 界面 附近 的 微观 组 织 。 以 Ti、V、Cu 作为 中 间 层 的 TiAl/40Cr 钢 扩 散 
连接 接头 的 能 谱 分 析 见 表 4-16。X 射线 衍射 分 析 表 明 ， 采 用 下 、V、Cu 作为 中 间 层 
进行 扩散 连接 后 ， 接 头 靠 近 TiAl 一 侧 生 成 Ti,Al 金属 间 化 合 物 ， 在 富 Ti 一 侧 生 成 
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a-Ti 国 洲 体 ， 这 些 生成 物 不 随 温 度 的 变化 而 发 生 改 变 ， 但 随 加 热 温度 的 升 高 ， 元 素 
扩散 比较 充分 ， 扩 散 反 应 层 的 厚度 逐渐 增加 。 














表 4-16 TiAL40Cr 钢 扩 散 连 接 接头 的 能 谱 分 析 结 果 (质量 分 数 ) (%) 

接 头 位 置 Ti Al Cr Nb V 

近 TiAl 侧 74.3 25.3 0. 33 0. 10 下 

Ti、V、Cu 为 中 间 层 

近 Ti 侧 95. 5 0.21 0. 09 0. 17 二 

近 TiAl 侧 60. 94 21. 34 一 一 17. 18 
V、Cu 为 中 间 层 

近 V 侧 16. 62 68. 89 一 二 14. 49 




















在 Cu 稍 与 40Cr 钢 的 接触 界面 上 ， 没 有 明显 的 金属 间 化 合 物 形成 过 渡 层 ， 元 素 
浓度 没有 出 现 稳定 的 过 渡 平 台 。 这 也 是 以 站、V、cCnu 作为 中 间 层 的 TiAl/40Cr 钢 扩 
散 连 接 接头 断裂 发 生 在 TiAl 与 下 销 界面 上 的 主要 原因 。 而 用 V、Cnu 作为 中 间 层 
时 ，TAl40Cr 钢 扩 散 连 接 接头 的 能 谱 分 析 发 现在 接头 靠近 TiAl 一 侧 生成 人 AL1， 在 
V 一 侧 生成 ANV， 增 加 了 TiAl 与 V 销 界 面 处 的 脆性 ， 容 易 引 起 TiA1/40Cr 钢 扩散 连 
接 接头 的 脆性 断裂 。 

(2) TiAl 与 SiC 陶瓷 的 扩散 连接 

1) 连接 工艺 及 参数 。TiAl 与 SiC 陶瓷 扩散 连接 前 ， 将 Al 含量 为 53% (质量 分 
数 ) 的 TiAl 合金 与 含有 2% ~3% (质量 分 数 ) Al,0; 的 烧结 SiC 陶瓷 的 待 连接 表面 
用 丙酮 擦洗 干净 ， 再 用 清水 冲洗 并 进行 风干 。 然 后 由 下 至 上 按照 SCZTiALSiC 的 顺 
序 将 连接 件 组 装 好 ， 同 时 在 上 下 两 个 SiC 的 不 连接 表面 各 放置 一 片 云 母 ， 以 防止 
SiC 与 加 压 棒 连 接 在 一 起 。 

扩散 连接 过 程 中 采用 电阻 辐射 加 热 方式 进行 加 热 。TiAl 与 SiC 陶瓷 扩散 连接 的 
工艺 参数 : 加 热 温 度 为 1300% ， 焊 接 压 力 为 35MPa， 保温 时 间 为 30 ~45min， 真 空 
度 为 6.6 x10 “Pa。 

2) 扩散 连接 接头 的 力学 性 能 。 扩 散 连 接 后 TiAl/SiC 扩散 连接 接头 区 三 个 反应 
层 内 的 化 学 成 分 见 表 4-17。 在 反应 层 内 元 素 的 化 学 成 分 差别 较 大 ， 使 得 TiAl 与 SiC 
扩散 连接 接头 形成 的 组 织 结构 有 所 不 同 ， 并 且 随 着 保温 时 间 的 延长 ， 扩 散 连接 接头 
中 反应 层 厚 度 增 加 ， 在 一 定时 间 内 能 够 达到 稳定 状态 ， 使 接头 具有 一 定 的 强度 。 不 
同 保温 时 间 下 TiAl 与 SiC 扩散 连接 接头 的 剪 切 强 度 如 图 4-28 所 示 。 












































表 4-17 TiAl 与 SiC 扩散 连接 接头 反应 层 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
反 应 层 Ti Al Si C Cr 
1 33.5 62.4 0.8 2.1 1.2 
54.2 4.4 28.8 12.3 0.3 
3 44.3 10.2 5.3 40.1 0.1 
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剪 切 强度 /MPa 








保温 时 间作 
到 4-28 不同 保温 时 间 下 TiAl 与 SiC 扩散 连接 接头 的 前 切 强度 

















TiAl 与 SiC 扩散 连接 接头 的 剪 切 强度 试验 结果 表明 ， 加 热 温度 1300%C 时 ， 随 着 
保温 时 间 的 增加 ，TiAl 与 SiC 接头 的 剪 切 强 度 开 始 迅速 降低 ， 而 后 组 减 ， 并 在 4h 
后 趋 于 稳定 。 保 温 时 间 为 30min 时 ， 接 头 强度 达到 240MPa。 通 过 电子 探 针 分 析 获 





得 的 TiAl 与 SiC 扩散 连接 接头 前 切断 口 的 化 学 成 分 见 表 4-18。 





表 4-18 电子 探 针 分 析 的 TiAl 与 SiC 扩散 连接 接头 剪 切 断口 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (% ) 


























保温 时 间 /h Ti Al C Si 表 面 相 
53.6 5.4 11.1 29.9 Tis Si C。 
53.1 5.8 10.8 30.3 Tis SisC, 
这 46.2 47.8 5.6 0.4 TiAl 
54. 1 6.2 10.2 29.5 TisSisC, 
43.1 8.2 44.2 4.5 TiC 
43.8 8.7 43.4 4.1 TiC 
44.1 7.9 45.6 2.4 TiC 
44.5 8.1 44.8 2.6 TiC 




















TiAl 与 SiC 扩散 连接 接头 的 前 切断 裂 位 置 随 着 保温 时 间 的 变化 而 发 生 改 变 。 保 
温 时 间 为 30min 时 ， 形 成 的 TiC 层 很 薄 (0.58um) ， 接 头 的 剪 切 强度 取决 于 


TiC +TisSisC, 层 ， 断 裂 发 咎 在 (TiAl, +TiAl) 与 (TiC+TisSisC,) 层 








的 界面 上 。 


TiC 虽然 属于 高 强度 相 ， 与 SiC 唱 格 相 容 性 好 ， 但 当 TiC 层 厚 度 较 大 且 洲 解 了 
一 定数 量 的 Al 原子 后 ， 其 强度 会 降低 ， 并 成 为 容易 断裂 层 。 保 温 时 间 8h 时 ，TiC 
层 增 加 到 一 定 的 厚度 (2.75um) ， 并 且 溶 解 了 较 多 的 Al 原子 。 接 头 的 断裂 强度 取 





决 于 TiC 层 的 厚度 ， 因 而 断裂 发 生 在 相应 的 TiC 单 相 层 内 。 








TiAl 与 SiC 扩散 连接 接头 如 果 处 于 高 温 工 作 环 境 中 ， 要 求 接头 须 具 有 一 定 的 高 





温 强 度 。 随 着 试验 温度 的 增加 ，TiAlSiCc 扩散 连接 接头 剪 切 强度 和 


700% 的 试验 温度 下 ， 接 头 剪 切 强度 仍 能 够 维持 在 230MPa。 当 试验 温 





肖 有 降低 ， 在 
度 高 于 700% 
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时 ，TiAl 与 SiC 扩散 连接 接头 的 高 温 剪 切 强度 对 试验 温度 的 敏感 性 会 降低 。 因 此 ， 
只 要 700% 时 TAIMSic 扩散 连接 接头 具有 足够 的 剪 切 强 度 ， 即 能 满足 强度 的 使 用 
要 求 。 

3) 扩散 连接 接头 的 微观 组 织 。TiAl 与 SiC 扩散 连接 接头 的 强度 以 及 在 使 用 过 
程 中 的 破坏 取决 于 扩散 连接 后 接头 区 形成 的 组 织 结构 。TiALSiCc 扩散 连接 接头 靠近 
TiAl 一 侧 的 反应 层 主要 形成 (TiAL + TiAl) ， 靠 近 SiC 陶瓷 一 侧 反 应 层 形成 单 相 
TiC， 中 间 反 应 层 形成 (TiC +TisSisC,) 的 混合 相 。 因 此 TiAlSic 扩散 连接 接头 的 
组 织 结构 从 TiAl 到 SiC 依次 由 (TiAl +TiAl) 、(Tic + TisSisC,) 然后 过 渡 到 TiC。 
TiAl 金属 间 化 合 物 除 了 采用 扩散 连接 能 够 实现 与 SiC 陶瓷 的 焊接 ， 还 能 实现 与 
Ti-6Al-4V 合金 或 Al,0; 陶 次 的 扩散 连接 。 




















4.4 Fe-Al 金属 间 化 合 物 的 焊接 








作为 一 种 极 具 发 展 潜力 的 高 温 结构 材料 ， 焊 接 是 制约 FesAl 金属 间 化 合 物 工程 
应 用 的 主要 障碍 之 一 。 如 果实 现 Fe,Al 的 焊接 ， 获 得 界面 结合 牢固 的 焊接 接头 ， 将 
会 推进 Fe,Al 金属 间 化 合 物 在 抗 氧化 、 耐 磨 、 耐 蚀 等 工程 结构 中 的 应 用 。 

目前 针对 Fe-Al 金属 间 化 合 物 采用 的 焊接 方法 主要 有 熔 焊 〈 如 电子 束 焊 、TIC、 
焊条 电弧 焊 ) 、 固 相 烛 (如 扩散 连接 、 摩 擦 焊 ) 和 镍 焊 等 。 


4.4.1 Fe;Al 人 金属 间 化 合 物 的 电子 束 焊 


FesAl 金属 间 化 合 物 的 焊接 性 较 差 ， 主 要 表现 在 以 下 两 个 方面 : 

1) FesAl 金属 间 化 合 物 由 于 交 滑 移 困 难 导 致 高 的 应 力 集中 ， 造 成 室温 脆性 大 ， 
塑性 低 ， 焊 接 时 容易 产生 冷 裂 纹 ; 

2) FesAl 热 导 率 低 ， 导 致 焊接 热 影响 区 、 熔 合 区 和 焊 颖 之 间 的 温度 梯度 大 ， 
加 之 线 胀 系数 较 大 ， 冷 却 时 易 产 生 较 大 的 残余 应 力 ， 导 致 产生 热 裂 纹 。 

电子 束 焊 是 利用 电子 枪 产生 的 电子 束 聚 焦 在 工件 上 ， 使 焊 件 金属 迅速 熔化 后 再 
重新 凝固 。 化 学 成 分 和 焊接 参数 对 Fes Al 的 焊接 性 有 很 大 影响 。 采 用 电子 束 焊 
(EBW) 对 厚度 为 0.76mm 的 FesAl 金属 间 化 合 物 薄板 的 焊接 人 研究 表明 ， 由 于 焊接 
过 程 是 在 真空 中 进行 的 ， 抑 制 了 氧 的 有 害 作 用 ， 焊 后 不 产生 延迟 裂纹 。 而 且 集 中 的 
高 能 量 输入 使 焊接 熔 合 区 组 织 有 所 细 化 ， 焊 颖 组织 为 柱状 唱 ， 宽 度 窄 ， 沿 热传导 方 
向 生长 ， 热 影响 区 也 十 分 罕 小 ， 在 较 低 的 焊 速 下 无 裂纹 产生 ， 接 头 变形 也 较 小 。 因 
此 ， 富 含 Cr、Nb、Mn 的 Fes Al 基 合 金 焊 后 无 裂纹 出 现 ， 获 得 的 焊接 接头 质量 
较 好 。 

采用 电子 束 焊 时， 焊接 速度 控制 在 20mm/s 以 下 ， 可 以 获得 良好 的 Fe;Al 焊接 
接头 。 力 学 性 能 试验 表明 ， 上 断裂 发 生 在 热 影响 区 ， 拉 伸 断 口 为 治 唱和 穿 晶 解 理 混 合 
断口 ， 这 与 焊 前 母 材 的 断裂 机 制 相 同 。 可 见 ， 电 子 束 焊 虽 然 热 输入 集中 ， 但 接头 仍 
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受 Fe;Al 母 材 本 质 脆性 的 影响 而 呈 脆 性 断裂 特征 。 

用 电子 束 焊 对 厚度 为 1 ~2mm 的 Fe;Al 基 合 金 进行 焊接 ， 采 用 的 焊接 参数 : 聚 
焦 电 流 为 800 ~ 1200mA ， 焊 接 电流 为 20 ~30mA， 焊 接 速 度 为 8.3 ~ 20mm/s， 真 空 
度 为 1.33 x10- Pa。 由 于 电子 束 焊 能 量 集 中 以 及 在 真空 气氛 中 的 耻 、0 原子 浓度 很 
低 ， 抑 制 了 氧 的 作用 ， 使 焊接 接头 氧 致 延迟 裂纹 难以 发 生 ， 因 此 焊接 效果 优 于 
TIG。 可 以 获得 无 裂纹 和 缺陷 的 焊 缝 ， 焊 缝 很 窗 〈 约 是 TIG 的 一 半 ) ， 热 影响 区 也 
很 窗 ， 焊 后 变形 小 ， 应 力也 较 小 。 

电子 束 焊 焊接 Fe Al 基 合 金 的 拉 伸 和 弯曲 试验 表明 ， 室 温 拉 伸 和 弯曲 时 ， 断 裂 
发 生 在 Fe;Al 母 材 热 影响 区 ， 抗 拉 强 度 为 289MPa， 焊 颖 并 没有 弱化 焊接 接头 区 的 
力学 性 能 。 因 此 ， 采 用 电子 束 焊 ，Fe; Al 基 合 金 表现 出 良好 的 焊接 性 ， 焊 颖 外 形 美 
观 、 性 能 优异 。 

Fe;Al 基 合 金 薄板 电子 束 焊 的 焊接 速度 快 ， 可 控制 在 4. 2 ~ 16. 9mm/s， 焊 接 效 
率 高 ， 具 有 很 好 的 应 用 前 景 。 


4.4.2 FesAl 的 填 丝 TIG 焊 


1. 焊接 性 特点 

采用 填 丝 TIG 焊 对 Fe,Al 进行 焊接 时 ， 焊 颖 的 快速 凝固 和 冷却 会 造成 很 大 的 应 
力 ， 合 金成 分 及 焊接 参数 对 焊接 裂纹 很 敏感 。Fe,Al 中 添加 Zr 和 B 元 素 尽管 能 细 化 
FesAl 母 材 的 组 织 ,但 却 难 以 阻止 焊接 冷 裂纹 。 板 厚 为 0. 5mm 的 薄板 用 含 Cr 
5.45% 、Nb 0.97% 、C 0. 05% ( 均 为 质量 分 数 ) 的 FesAl 基 合 金 焊丝 ， 在 严格 控 
制 焊接 速度 及 热 输入 的 条 件 下 才 无 焊接 裂纹 产生 。 厚 度 超过 lmm 的 Fe Al 板材 ， 
更 需 严格 控制 热 输入 ， 或 采用 焊 前 预 热 和 焊 后 缓 冷 工 艺 ， 才 能 避免 延迟 裂纹 。 预 热 
温度 通常 为 300 ~350% ， 焊 后 进行 600 ~700% xlh 后 热处理 。 

可 采用 Fe;AlCr 合金 、 中 低 碳 CrMo 钢 、C125Nil3 不 锈 钢 以 及 Ni 基 合 金 作为 
TIG 焊 的 填充 材料 ， 进 行 Fe;Al 同 种 及 异种 材料 的 焊接 。 用 中 低 碳 CrMo 钢 焊 丝 作 
填充 材料 ， 焊 缝 成 分 连续 变化 ， 性 能 比较 稳定 ，Fe; Al 表现 出 较 好 的 焊接 性 。 虽 然 
Ni 基 合 金 本 身 具 有 和 较 高 的 彻 性 ， 但 焊 后 Fe;Al 接头 区 的 裂纹 倾向 仍 较 严重 ， 这 是 由 
于 Ni 基 焊 丝 的 线 胀 系数 大 ， 凝 固 时 收缩 量 大 ， 产 生 较 大 的 应 力 所 致 。 此 外 ，Ni 的 
加 入 使 得 熔 合 区 成 分 、 组 织 和 相 结构 复杂 化 ， 熔 池 金 属 凝 固 时 不 能 依附 母 材 的 半 熔 
化 晶 粒 形成 联 生 结晶 ， 而 在 熔 合 交界 处 形成 组 织 分 离 区 。 同 种 材料 、 异 种 焊丝 ， 在 
保证 焊 透 的 情况 下 ， 控 制 焊 接 电流 和 热 输 入 ， 有 利于 提高 Fe;Al 的 抗 裂 性 能 。 

试验 用 Fes Al 合金 是 经 过 真空 熔炼 成 铸 锭 后 采用 热 轧 - 控 温 轧 制 工艺 轧 制 成 的 板 
材 ， 并 经 过 了 1000% 均匀 化 退火 。 试 板 加 工 成 厚度 为 gmm、5mm 和 2. 5mm 的 板 
材 。 为 了 获得 组 织 致 密 、 性 能 良好 的 Fe; Al 金属 间 化 合 物 ， 熔 炼 前 将 原料 Fe 用 球 
磨 机 深 料 除 锈 ， 原 料 Al 用 NaOH 溶液 清洗 并 进行 烘 干 。 熔 炼 过 程 中 真空 度 达 到 
1.33 x10 Pa。 试验 用 Fe;Al 基 合 金 的 化 学 成 分 及 热 物理 性 能 见 表 4-19。 
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表 4-19 ”Fe;Al 基 合 金 的 化 学 成 分 及 热 物 理性 能 
化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
Fe Al Cr Nb Zr B Ce 
81.0-82.5 16. 0-17.0 2. 40-2. 55 0. 95-0. 98 0. 05-0. 15 0.01-0.05 |0.05-0.15 
热 物理 性 能 

结构 有 序 临 界 | 弹性 模 量 | 熔点 热膨胀 系数 密度 抗 拉 强 度 伸 长 率 | 硬度 
温度 /SC /GPa /°C /(10-°/K) | /(g/em’) /MPa (%) HRC 
DO; 480-570 140 1540 11.5 6.72 455 3 =29 


























Fe;Al 基 合 金 含 有 Cr、Nb 、 六 等 合金 元 素 ， 显 微 组 织 由 块 状 唱 粒 组 成 ， 在 唱 粒 
内 部 和 边界 分 布 有 富 含 Cr、Nb 的 第 二 相 粒 子 。 这 些 第 二 相 粒 子 阻碍 位 错 沿 唱 界 的 
运动 ， 提 高 FesAl 的 压缩 变形 速率 ， 改 善 Fe,Al 的 强度 和 塑 、 万 性 。 

FesAl 基 合 金 由 于 脆性 大 、 熔 焊 性 差 ， 腊 纹 是 其 焊接 时 的 主要 问题 。 





要 求 填充 














合金 含有 能 提高 FesAl 塑 、 韦 性 的 合金 元 素 ， 在 焊接 过 程 中 通过 合金 过 渡 提 高 Fe;Al 
熔 合 区 的 抗 裂 能 力 ， 避 免 焊接 裂纹 的 产生 。Cr 是 提高 Fe; Al 塑性 最 有 效 的 合金 元 





素 ，Ni 是 常用 的 合金 增 万 元素 。 因 此 ， 可 采用 Fe-Cr-Ni 合金 系 作为 Fe;Al 焊接 的 填 
充 材 料 ， 填 丝 直 径 2. Smm。 

焊 前 将 待 焊 试 样 表面 要 经 过 机 械 加 工 ， 保 证 试 样 上 、 下 表面 平行 ， 
法 去 除 试 板 和 填充 材料 表面 的 氧化 膜 、 油 污 和 锈蚀 等 。 

2. 焊接 工艺 特点 

在 不 预 热 条 件 下 ， 采 用 填 丝 TIG 焊 进 行 系列 Fe; Al/Fe; Al、Fes ALLQ235 钢 和 
Fe;Al/18-8 钢 的 对 接 焊 试验 。 填 丝 TIG 焊 采 用 的 焊接 参数 见 表 4-20。 
表 4-20 ”Fe,Al 填 丝 TIG 焊 采 用 的 焊接 参数 

焊接 参数 


要 用 化 学 方 











焊接 方法 











焊接 电流 焊接 电压 UV 焊接 速度 v 氢气 流量 焊接 热 输入 
/A AV /(cm/s) L/min /(kJ/cm) 
TIG 焊 100 ~115 11 ~12 0.15 ~0.26 7~10 4.5~8.5 


Cr 含量 对 FesAl 的 裂纹 敏感 性 具有 重要 影 











响 ， 焊 材 中 Cr 含量 以 23% ~26% 


(质量 分 数 ) 为 宜 ， 保 证 有 适量 的 Cr 过 渡 到 Fes Al 炊 合 区 中 ， 提 高 接头 的 抗 裂 能 
力 。 受 FesAl 热 物理 性 能 和 焊 缝 成 形 等 的 影响 ，Fe, Al 基 合 金 焊接 宜 采用 小 电流 、 
低速 焊 的 焊接 工艺 。 根 据 板 厚 不 同 ， 控 制 合 适 的 焊接 热 输 入 。TIG 焊 时 ， 在 流动 的 





氢气 作用 下 ， 焊 缝 的 冷却 速度 快 于 焊条 电弧 焊 ， 因 此 可 适当 增 大 一 些 热 输 入 。 
在 TIG 焊 中 ， 热 影响 区 组 织 受 焊接 热 循环 的 影响 晶 粒 粗大 ， 其 高 温 抗 氧化 性 也 


由 于 焊接 中 Al 元 素 的 烧 损 而 略 低 于 FesAl 母 材 。 接 头 区 的 抗 拉 强度 低 于 母 材 ， 且 


断裂 在 热 影 


响 区 过 热 区 。 过 热 区 在 焊接 热 循环 的 作 月 





下 ， 经 历 了 焊接 加 热 和 随后 冷 
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却 的 过 程 ， 原 本 较 高 的 有 序 化 程度 明显 降低 。 即 使 经 过 焊 后 热处理 ， 过 热 区 的 有 序 
度 也 难以 回复 。 所 以 过 热 区 的 强度 和 硬度 有 所 降低 而 成 为 接头 的 薄弱 环节 。 与 
FesAl 母 材 相 比 ， 热 影响 区 过 热 区 的 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 有 所 下 降 。 

焊接 裂纹 起 源 于 Fe;Al 侧 熔 合 区 的 部 分 料 化 区 ， 并 在 部 分 熔化 区 及 Fe; Al 菇 
响 区 中 扩展 ， 只 有 少量 裂纹 扩展 到 焊 缝 中。 ed 
质 、 熔 合 区 脆性 相 以 及 焊接 应 力 引 起 的 ， 主 要 包括 以 下 几 点 : 

1) Fe;Al 母 材 的 唱 粒 状态 。FesAl 的 晶 粒 越 细 ， 越 有 利于 防止 裂纹 的 产生 。 

2) 焊接 热 输入 。 焊接 热 输入 过 小 或 较 大 ， 都 容易 导致 焊接 裂纹 的 产生 。 

3) 部 分 熔化 区 中 合金 元 素 的 偏 析 程度 和 脆性 相 数量 。 

4) FesAl 热 影 响 区 的 微观 组 织 结构 。FesAl 热 影 响 区 中 无 序 结构 及 B, 部 分 有 序 
结构 越 多 ， 越 有 利于 防止 裂纹 的 产生 和 扩展 。 

5) 接头 中 扩散 氧 的 含量 。 接 头 中 扩散 氢 的 含量 越 低 ， 其 抗 裂 能 力 越 强 。 

3. Fe;Al 填 丝 TIG 焊接 头 区 的 显 微 组 织 

FesAl/18-8 钢 填 丝 TIG 焊 焊 颖 的 显 微 组 织 如 图 4-29 所 示 。 填 充 焊 丝 选用 
Cr25Nil3 系 奥 氏 体 钢 焊丝 ， 焊 缝 组织 主要 是 由 奥 开 体 (Y) 和 少量 板 条 马 氏 体 
(ML) 构成 ， 奥 氏 体 唱 界 有 少量 针 状 铁 素 体 (AF) 和 先 共 析 铁 素 体 (PF)。 








图 4-29 ”Fe;Al/18-8 钢 填 丝 TIG 焊 焊 颖 的 显 微 组 织 
a) 100x b) 400 x 


为 了 判定 Fe;Al 焊接 接头 区 组 织 性 能 的 变化 ， 用 显 微 硬 度 计 对 熔 合 区 附近 的 显 
微 硬 度 进行 测定 ， 试 验 中 加 载 载 答 为 0. 4903N (50gf) ， 加 载 时 间 为 10s。 

分 别 对 Fe;Al/18-8 和 Fe;Al/Q235 接头 熔 合 区 附近 的 显 微 硬 度 进行 测定 ， 并 给 
出 相应 的 测定 位 置 。Fe;Al/18-8 接头 区 的 显 微 硬度 分 布 如 图 4-30 和 图 4-31 所 示 。 
Fe;Al 侧 熔 合 区 (FZ) 附近 的 显 微 硬度 高 于 热 影响 区 及 焊 颖 ， 最 高 硬度 达 
580HV0. 05; Fe;Al 热 影 响 区 的 显 微 硬 度 为 330 ~400HV0. 05 。 

FesA118-8 钢 扩散 连接 接头 两 侧 显 微 便 度 有 很 大 差别 ， ee 

比 ，18-8 钢 侧 熔 合 区 的 显 微 硬度 有 所 降低 ， 这 是 由 于 Fe;Al 侧 熔 合 区 附近 Al 含 
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较 高 ， 易 形成 高 硬度 的 脆性 Fe-Al 相 。Fe-Al 系 合金 可 能 形成 的 金属 间 化 合 物 的 显 
微 硬度 见 表 4-21。Fe:Al 侧 熔 合 区 尽管 显 微 硬 度 较 高 ， 但 并 未 出 现 FeAl, 、Fe, Al; 等 
高 硬度 脆性 相 ， 焊 接 中 生成 的 Fe-Al 相 可 能 是 Fe;Al 和 FeAl 的 混合 组 织 。 


600 





ry 























550 
S00 
450 
400 
< 350 
50hm ， 1 1 | 1 | 
- 1 3 02 0.4 0.6 0.8 
距离 /mm 
a) b) 








到 4-30 ”Fe;Al/18-8 钢 接头 Fe;Al 侧 熔 合 区 附近 的 显 微 硬度 
a) 显 微 组 织 特征 b) 硬度 分 布 





























04 
距离 /mm 
a) b) 

图 4-31 ”FesAl/18-8 钢 接头 18-8 侧 熔 合 区 附近 的 显 微 硬度 
a) 显 微 组 织 特征 b) 硬度 分 布 


表 4-21 Fe-Al 金属 间 化 合 物 的 显 微 硬度 和 铝 含 量 























化 合 物 ee 显 微 硬度 HV0. 05 
根据 相 图 根据 化 学 分 析 

FesAl 13. 87 14. 04 370 

FeAl 32. 57 33. 64 640 

FeAl 49. 13 49. 32 1030 
Fe, Als 54.71 54. 92 820 

FeAl, 59. 18 59. 40 990 
Fe AD 62. 93 63.32 1080 
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Fe;Al/Q235 接头 熔 合 区 附近 的 显 微 硬 度 分 布 及 测定 位 置 如 图 4-32 和 图 4-33 所 
示 。Fe;Al 侧 熔 合 区 及 焊 缝 的 硬度 稍 高 于 Q235 钢 侧 ， 这 主要 受 Fe-Al 合金 相 的 影 
响 。 与 Fe;Al18-8 接头 相 比 ，Fes;Al 侧 熔 合 区 的 硬度 有 所 降低 ， 表 明 除 了 受 Fe-Al 
相 影 响 外 ， 焊 颖 中 Cr、Ni 等 合金 元 素 也 对 和 熔 合 区 的 硬度 有 一 定 的 影响 。Fe;Al/18-8 
焊 颖 中 的 Cr、Ni 含量 高 于 Fe; Al/Q235 焊 颖 ， 导 致 焊 缝 组织 人 硬度 偏 高 。Fe; Al 热 影 
响 区 存在 硬度 低 值 区 ， 显 微 硬 度 在 330HV0. 05 左右 。 





显 微 硬度 HV0.05 




















0.2 04 0.6 0.8 
距离 /mm 
a) b) 
4-32 ”Fe;Al/Q235 接头 Fe;Al 侧 熔 合 区 附近 的 显 微 硬度 
a) 显 微 组 织 特征 b) 硬度 分 布 
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4-33 ”FesAl/Q235 接头 Q235 钢 侧 熔 合 区 附近 的 显 微 硬度 
a) 显 微 组 织 特征 b) 硬度 分 布 


FesAl 焊 颖 中 Al 含量 高 于 Fe;AL 钢 接头 ， 较 多 的 Al 元 素 固 洲 在 w-Fe (Al) 相 
中 ， 导 致 焊 颖 的 硬度 偏 高 ， 显 微 硬度 可 达 480HV0. 05 左右 。 熔 合 区 的 硬度 稍 高 于 
Fe;Al/Q235 接头 Fe;Al 侧 熔 合 区 ， 稍 低 于 Fe;Al/18-8 接头 。 与 Fe;AlL/ 钢 接头 相似 ， 
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Fe;Al 热 影响 区 中 也 存在 低 便 度 区 ， 显 微 便 度 约 为 325HV0. 05 。 

Fe;Al 热 影 响 区 存在 一 个 硬度 低 值 区 ， 即 局 部 软化 区 。 在 高 温 下 Al 从 Fe;Al 侧 
扩散 到 焊 缝 ， 导 致 Fe; Al 热 影响 区 组 织 结构 发 生变 化 。 由 于 Al 元 素 的 缺失 ， 使 热 
影响 区 部 分 区 域 的 组 织 不 再 是 DO0; 有 序 结构 ， 而 是 无 序 结构 。 与 D0; 结构 相 比 ， 无 
序 结构 的 塑性 好 ， 但 强度 和 硬度 较 低 。 

焊接 热 输入 对 Fe;Al 局 部 软化 区 的 硬度 有 一 定 影响 ， 随 着 焊接 热 输 入 的 增 大 ， 
硬度 最 低 值 逐渐 降低 ， 见 表 4-22。 随 着 焊接 热 输 入 的 增 大 ， 热 影响 区 高 温 停留 时 间 
增长 ，Al 元 素 的 扩散 量 增 大 ， 焊 后 热 影响 区 中 的 无 序 结构 增多 。 此 外 ， 焊 接 冷 却 
过 程 中 ，FesAl 热 影响 区 会 发 生 有 序 结 构 转 变 ， 即 部 分 有 序 的 B, 结 构 向 完全 有 序 的 
DO; 结 构 的 转变 。 这 一 转变 过 程 是 一 个 放 热 过 程 ， 放 出 的 相 变 潜 热 能 消除 Fe;Al 中 
多 余 的 空位 等 缺陷 ， 使 FesAl 热 影响 区 的 硬度 降低 。 

表 4-22 ”焊接 热 输入 对 Fe;Al 热 影响 区 显 微 硬度 最 低 值 的 影响 






































接 ” 头 i 焊接 电压 UV en ee 
Fe;s Al/18-8 90 10.5 0. 18 3. 94 342 
Fe;s Al/18-8 95 11.0 0. 18 4. 36 330 
Fe;s Al/18-8 100 11.8 0. 18 4. 92 318 
注 ， 电弧 有 效 加 热 系数 取 0.75。 





4. Fe;Al 填 丝 TIG 焊接 头 的 剪 切 强 度 

工艺 参数 影响 Fe;Al 接头 的 组 织 结 构 ， 进 而 决定 接头 的 结合 强度 和 断口 形态 。 
为 了 研究 Fe;Al 填 丝 TIG 焊接 头 的 力学 性 能 ， 采 用 CMT5150 型 微 控 电子 万 能 试验 机 
对 不 同 焊接 工艺 条 件 下 获得 的 Fe; Al 接头 的 剪 切 强度 进行 测定 ， 试 验 结果 见 
表 4-23。 在 相同 工艺 及 填充 合金 的 条 件 下 ，Fe; Al/Q235 接头 的 剪 切 强度 最 大 ， 达 
到 591. 2MPa; FesAl/18-8 接头 的 剪 切 强度 次 之 ,为 497. 1MPa; Fe; Al/Fe,Al 接头 
的 剪 切 强度 最 小 ， 仅 为 127. 3MPa。 


表 4-23 FeAl 填 丝 TIG 焊接 头 剪 切 强度 的 试验 结果 


























对 接 试 样 焊接 参数 焊接 热 输入 剪 切 面积 最 大 载荷 平均 剪 切 强度 
/IxU E/(kJ/cm) A/mm? F /kN o/ MPa 

26.5 15.5 

Fe Al/Q235 105A x 11V S778 591.2 
26. 1 15. 3 
26. 4 14. 1 

Fes Al/18-8 105A x 11V 5.78 497. 1 
25.5 12.7 
25. 4 4.1 

Fes Al/Fes Al 105A x 11V 5.78 127.3 
26. 4 4.5 
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显 微 组 织 分 析 表 明 ，Fe;AlMQ235 和 Fe; Al/18-8 填 丝 TIG 焊 颖 的 组 织 构成 基本 
相同 (填充 CR25Ni13 焊丝 ) ， 都 以 7y 奥 氏 体 为 基体 ， 含 有 一 定 的 铁 素 体 组 织 ， 但 
由 于 y 所 占 的 比例 不 同 ， 导 致 接头 的 剪 切 强度 存在 差别 。 对 于 Fe; ALFe; Al 接头 ， 
焊 颖 中 国 溶 有 较 高 含量 的 Al 元 素 ， 形 成 脆性 相 ， 导 致 接头 的 硬度 高 、 脆 性 大 ,在 
焊 颖 中 出 现 沿 晶 裂 纹 ， 造 成 其 较 低 的 剪 切 强度 。 

焊接 热 输入 对 接头 的 剪 切 强度 有 重要 影响 ， 表 4-24 所 列 为 Fe;Al/18-8 接头 的 
剪 切 强度 随 焊接 热 输入 的 变化 情况 。 随 焊接 热 输 入 的 增加 ，FesAl/18-8 接头 的 剪 切 
强度 逐渐 增 大 ， 当 焊接 热 输入 约 为 5.78kJ/cm 时 ， 剪 切 强度 达到 最 大 值 497. 1MPa， 
但 当 焊 接 热 输 入 再 增 大 时 ， 剪 切 强度 开始 下 降 。 

焊接 热 输 入 较 小 时 ， 接 头 冷 却 速 度 较 快 ， 导 致 焊接 应 力 增 大 ， 并 易 生成 脆性 
相 ; 随 着 焊接 热 输入 的 增 大 ， 接 头 冷 却 速度 变 缓 ， 焊 接应 力 得 到 释放 ， 焊 缝 区 组 织 
趋 于 均匀 ， 所 以 Fe;Al/18-8 焊接 接头 的 剪 切 强 度 逐 渐 增 大 。 但 焊接 热 输入 过 大 时 ， 





























接头 过 热 时 间 长 ， 焊 接 区 组 织 粗 化 ， 导 致 接头 的 剪 切 强度 下 降 。 
表 4-24 焊接 热 输 入 对 Fe;AL18-8 接头 剪 切 强度 的 影响 
焊接 电流 焊接 电压 焊接 热 输 入 剪 切面 积 最 大 载荷 平均 剪 切 强度 
/A AV E/(kJ/cm) A/mm’ FPF /kN oi/MPa 
24.3 11.3 
90 10 4.50 469.3 
24.5 11.6 
26.4 14.1 
105 11 5.78 497.1 
25.5 12.7 
28.9 14.9 
120 12 7.20 481.2 
29.5 14.2 

















4.4.3 ”Fe,Al 堆 焊 及 焊条 电弧 焊 


1. TIG 堆 焊 工艺 及 特点 

将 尺寸 为 40mm x20mm x 6mm 的 2.25Cr-1Mo 钢板 待 堆 焊 表面 的 油污 和 铁锈 清 
除 干净 ， 采 用 TIG 焊 方 法 在 2.25Cr-1Mo 耐 热 钢 上 堆 焊 Fe, Al 合金 (Fe 84% 、Al 
16% ) ， 焊 接 电流 为 75A。 焊 前 母 材 需 经 300%C 预 热 ， 焊 后 进行 600% x1h 的 后 热 
处 理 。 

通过 扫描 电镜 观察 ，Fe, Al 堆 焊 层 与 2. 25Cr-1Mo 耐 热 钢 基体 之 间 界 面 结合 
好 ， 形 成 的 堆 焊 层 燃 合 区 宽度 约 为 300um。 扒 焊 层 内 组 织 为 粗大 的 柱状 唱 组 织 ， 每 
个 柱状 晶 内 分 布 有 大 量 的 针 状 物 。 通 过 电子 探 针 分 析 ， 这 些 针 状 物 含 有 大 量 的 Fe 
和 Al， 构成 a-Fe (Al) 固溶体 。 熔 合 区 是 Fe; Al 与 2. 25Cr-1Mo 耐 热 钢 堆 焊 接头 组 
织 性 能 最 薄弱 的 环节 ，Fe,Al 与 2. 25Cr-1Mo 堆 焊 接头 熔 合 区 化 学 成 分 的 能 谱 分 析 见 
表 4-25 。 
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表 4-25 ”FesAl 与 2.25Cr-1Mo 堆 焊 接头 熔 合 区 化 学 成 分 的 能 谱 分 析 〈 质量 分 数 ,% ) 


























位 置 Al Cr Mo 
1 1. 07 2. 18 1.29 

2 1.22 2.42 1.21 

3 2. 02 2. 05 0. 85 

4 3. 04 2.01 0. 97 

5 3.31 1. 85 0. 94 

堆 焊 金属 8. 15 1.08 0. 43 
基体 一 2. 43 1. 19 

















注 : 表 中 的 前 5 个 位 置 分 别 为 从 熔 合 线 开始 ， 每 隔 100pm 取 测 定点 。 


在 Fe;Al 堆 焊 层 与 2. 25Cr-1Mo 基体 烷 合 区 附近 ， 合 金 元 素 Cr、Mo 、Al 的 浓度 
梯度 变化 比较 显著 ， 堆 焊 金属 中 的 Al 被 大 量 稀释 ， 堆 焊 层 相 结 构 中 Al 含量 较 低 ， 
主要 形成 单 相 a-Fe (Al) 固溶体 。 

2.Fe,Al 的 焊条 电弧 焊 

(1) 焊条 电弧 焊 焊接 参数 ”在 不 预 热 和 焊 后 热处理 条 件 下 ,采用 焊条 电弧 焊 
进行 Fe;Al/Fe, Al、Fe, Al/Q235 钢 和 Fe; Al/18-8 钢 的 对 接 焊 试验 。 选 用 E309-16、 


E310-16 焊条 ， 焊 条 直径 为 2. 5mm 和 3.2mm， 采用 的 焊接 参数 见 表 4-26。 
表 4-26 Fe;Al 焊条 电弧 焊 的 焊接 参数 



































焊条 直径 焊接 电流 焊接 电压 焊接 速度 焊接 热 输入 E/ (kJ/em) 
/mm IAA U/V v/ (cm/s) (7=0.85) 
2.5 100 ~ 120 24 ~26 0.2~0.3 8. 84 ~13. 26 
3.2 125 ~ 140 24 ~27 0. 25 ~0. 35 9. 18 ~ 12. 85 














焊接 热 输 入 过 大 或 过 小 都 易 引 起 焊接 裂纹 。 焊 接 热 输 入 过 小 时 ， 焊 缝 冷却 速度 
快 ， 焊 后 产生 明显 的 表面 有 裂纹。 焊接 热 输入 过 大 ， 熔 池 过 热 时 间 长 ， 导 致 焊 颖 组 织 
粗 化 进而 诱发 裂纹 。 尤 其 是 焊条 电弧 焊 的 熔 渣 附着 在 熔 甫 金属 上 导致 散热 缓慢 和 组 

织 粗 化 。 采 用 合适 的 焊接 热 输入 ， 焊 条 电弧 焊 采 用 E310-16 焊条 可 获得 无 裂纹 的 
Fe; Al 接头 。Fe,A1/Q235 钢 焊条 电弧 焊 焊 颖 的 显 微 组 织 如 图 4-34 所 示 。 

(2) 焊条 电弧 堆 焊 “焊条 电弧 堆 焊 可 以 赋予 零件 表面 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 热 等 特 
殊 性 能 。 在 石油 化 工 及 热 加 工 生产 中 ， 大 量 存 在 用 不 锈 钢 堆 焊 耐 热 钢 的 结构 ， 若 以 
Fe-Al 合金 取代 不 锈 钢 作为 堆 焊 层 ， 或 在 零件 表面 形成 一 层 Fe; Al 堆 焊 层 ， 如 可 采 

用 焊条 电弧 焊 将 Fe Al 合金 堆 焊 在 奥 氏 体 不 锈 钢 、2. 25Cr-1Mo 钢 或 其 他 钢材 基体 
上 ， 可 以 发 挥 其 优异 的 性 能 。 

将 经 中 频 感 应 炉 熔 炼 的 Fe;Al 合金 浇铸 成 铸 锭 ， 经 过 多 道 热 轧 和 热 锯 (温度 控 

na a 条 的 焊 芯 。 药 皮 选 用 低 氢 钾 
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图 4-34 ”Fe;Al/Q235 钢 焊条 电弧 焊 焊 缝 的 显 微 组 织 
a) 250 x b) 500 x 


型 ， 焊 芯 成 分 和 堆 焊 金属 的 成 分 见 表 4-27。 为 了 保证 成 分 稳定 ， 至 少 应 堆 焊 三 层 。 
采用 直流 弧 焊 机 ， 堆 焊 电压 约 为 25V， 堆 焊 电流 取 下 限 (一 般 为 90 ~ 110A) ， 堆 焊 
焊条 移动 速度 约 12cm/min。 堆 焊 时 的 飞溅 较 小 ， 但 脱 渣 性 较 差 ， 堆 焊 下 一 层 时 要 
仔细 清除 残渣 ， 可 得 到 无 裂纹 的 Fe;Al 堆 焊 层 。 

堆 焊 前 将 工件 预 热 到 300 ~ 350% ， 保 温 30min， 堆 焊 后 对 焊 件 进行 700% xlh 
的 退火 处 理 。 堆 焊 层 金属 以 粗大 的 柱状 晶 为 主 ， 堆 焊 层 的 Al 含量 在 堆 焊 过 程 中 损 
失 较 大 ， 导 致 堆 焊 层 组 织 以 a-Fe (Al) 固溶体 为 主 ， 但 不 影响 堆 焊 层 的 抗 氧 化 性 
能 。 在 空气 炉 中 经 800% x70h 氧化 后 ,不锈钢 基体 氧化 严重 ， 而 Fe; Al 堆 焊 层 氧 
化 轻微 ， 表 明 其 高 温 抗 氧化 性 能 优 于 18-8 不 锈 钢 。 

表 4-27 FeAl 焊 芯 成 分 和 堆 焊 金属 的 成 分 (质量 分 数 ,% ) 








材 料 Al Cr Fe Ni Ti Si 
Fes Al 焊 芯 16. 00 5. 10 78.70 一 一 0. 20 
堆 焊 层 11. 60 5. 95 70. 69 0. 56 0. 20 1. 00 




















4.4.4 Fe;Al 人 金属 间 化 合 物 的 扩散 连接 


1，、Fe;Al 与 Q235 钢 的 扩散 连接 

Fe;Al 金属 间 化 合 物 具有 较 强 的 氢 脆 敏感 性 ， 熔 焊 过 程 中 在 接头 处 产生 很 大 的 
热 应 力 ， 易 导致 产生 焊接 裂纹 ， 这 是 Fe; Al 作为 结构 材料 应 用 的 主要 障碍 ， 也 是 耐 
磨 、 耐 蚀 脆性 材料 焊接 推广 应 用 中 需 解决 的 难题 。 

FesAl 金属 间 化 合 物 与 异种 材料 进行 熔 焊 时 ， 由 于 热 物 理性 能 和 化 学 性 能 的 差 
异 ， 接 头 处 易 形 成 含 铝 较 高 的 脆性 金属 间 化 合 物 ， 使 焊接 接头 的 韧性 下 降 。 采 用 扩 
散 连 接 技术 ， 通 过 控制 工艺 参数 对 FesAL 钢 扩散 连接 界面 组 织 性 能 的 影响 ， 可 以 实 
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现 Fe;Al/Q235 钢 以 及 Fe;Al/18-8 不 锈 钢 的 焊接 。 

(1) 连接 工艺 及 参数 

将 Fe;Al 与 Q235 钢 表面 加 工 平整 ， 用 砂纸 进行 打磨 去 除 焊 件 表面 的 油污 和 铁 
锈 ， 然 后 放 和 人 丙酮 中 浸泡 30min 后 ， 用 酒精 擦洗 、 冷 水 冲洗 后 吹 干 。 将 清洗 干净 的 
Fe;Al 金属 间 化 合 物 与 Q235 钢 焊 件 装配 放 人 真空 炉 中 进行 扩散 连接 ， 工 艺 参数 见 
表 4-28。 














表 4-28 Fe;Al 与 Q235 钢 扩散 连接 的 工艺 参数 








加 热 温度 保温 时 间 加 热 速 度 冷却 速度 焊接 压力 真空 度 
pa /min /(C/min) /(C/min) /MPa /Pa 
1020 ~ 1060 45 ~60 15 30 12~17.5 1.33 x1074 


Fe;Al/Q235 钢 扩散 连接 接头 的 结合 强度 、 断 裂 位 置 和 断口 形态 取决 于 扩散 连 
接 过 程 中 的 加 热 温 度 、 保 温 时 间 和 所 施加 的 压力 。 其 中 加 热 温度 决定 元 素 的 扩散 活 
性 ; 压力 的 作用 是 使 Fe;Al/Q235 接触 界面 发 生 微观 塑性 变形 ， 促 进 材料 间 的 紧密 
接触 ， 防 止 界 面 空洞 并 控制 焊 件 的 变形 ; 保温 时 间 决 定 Fe;AlMQ235 钢 扩散 连接 接 
头 处 元 素 扩 散 的 均匀 化 程度 。 

(2) 扩散 连接 接头 的 前 切 强度 ”Fe, Al 与 Q235 钢 扩 散 连 接 接头 的 剪 切 强度 见 
表 4-29。 由 表 4-29 可 见 ， 保 温 时 间 为 60min, 压力 从 17. 5MPa 降低 到 12MPa (保持 
连接 接头 不 发 生变 形 ) 时 ， 加 热 温度 由 1000% 升 高 到 1060% ，Fe; Al/Q235 钢 扩 散 
连接 接头 的 剪 切 强度 从 39. 9MPa 增加 到 95. 8MPa。 但 当 加 热 温度 升 高 到 1080% 时 ， 
Fe;Al/Q235 钢 扩散 连接 接头 的 剪 切 强度 降低 到 82. 1MPa。 因 此 在 保持 扩散 连接 接 
头 不 变形 的 条 件 下 ， 加 热 温 度 不 宜 过 高 ， 因 为 温度 过 高 时 ，Fe;Al/Q235 钢 扩 散 连 
接 接头 的 组 织 会 发 生长 大 ， 不 利于 保证 接头 的 剪 切 强度 。 

表 4-29 ”Fe,Al Q235 钢 扩散 连接 接头 的 剪 切 强度 
























































加 热 温度 /°C 保温 时 间 /min 压力 /MPa 界面 结合 状态 前 切 强度 /MPa 

1000 60 17.5 未 完全 结合 39.9 
1020 60 17.5 结合 稍 差 67.6 
1040 60 17:.5 结合 良好 90.8 

30 15.0 结合 稍 差 43.4 
1060 45 15.0 结合 良好 97.0 

60 15.0 结合 良好 112.3 
1080 60 12.0 结合 良好 82.1 

















加 热 温 度 1060 色 时 ， 随 着 保温 时 间 的 增加 ， 扩 散 连 接 接头 附近 的 原子 得 到 充 
分 的 相互 扩散 ， 发 生 界面 反应 ， 形 成 致密 的 中 间 扩 散 反 应 层 ， 因 此 Fes AlMQ235 钢 
扩散 连接 接头 的 剪 切 强度 明显 提高 。 加 热 温度 为 1080% 、 压 力 为 12MPa， 将 保温 时 
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间 增 加 到 80min 时 扩散 连接 接头 发 生 了 变形 。 

Fe;Al/Q235 钢 扩散 界面 附件 的 显 微 便 度 测定 结果 表明 ( 见 图 4-35) ，Fes Al 母 
材 扩散 连接 后 的 显 微 硬 度 约 为 490HV0.05，Q235 钢 显 微 硬 度 为 340HV0. 05， 而 中 
间 过 渡 区 的 显 微 硬度 随 工艺 参数 的 变化 有 所 不 同 。 
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到 4-35 ”Fe;Al/Q235 钢 扩 散 连接 接头 的 显 微 硬 度 
a) 显 微 组 织 特征 b) 硬度 分 布 








工艺 参数 1020%C x 60min 时 ， 由 Fe; Al 过 渡 到 Q235 钢 扩散 连接 接头 的 显 微 硬 
度 先 降低 后 升 高 ， 在 扩散 连接 界面 附近 出 现 峰值 (为 550HV0. 05)。 这 主要 是 在 接 
头 近 Fe, Al 一 侧 由 于 元 素 的 扩散 反应 使 Fe,Al 晶体 结构 发 生 无 序 转变 ， 在 近 Fe, Al 
一 侧 显 微 硬度 有 所 降低 ， 而 且 随 着 反应 的 进行 ， 生 成 新 的 物 相 结 构 。 由 于 加 热 温 度 
较 低 ， 元 素来 不 及 充分 扩散 ，Al 元 素 有 所 聚集 ， 形 成 的 脆性 相 结构 具有 较 高 的 显 
微 硬度 ， 在 扩散 焊 界面 出 现 了 峰值 。 

加 热 温 度 较 高 (1060% ) 时 元 素 充 分 扩散 ， 形 成 的 物 相 结 构 显 微 硬 度 大 约 为 
520HV0. 05。 当 保温 时 间 较 短 (30min) 时 ， 即 使 在 1060%C 下 ， 在 界面 两 侧 母 材 处 
都 出 现 了 显 微 硬度 下 降 的 现象 ， 这 也 是 由 于 元 素 的 不 充分 扩散 ， 使 柯 肯 达尔 效应 
(扩散 空洞 ) 没有 完全 消失 所 致 。 根 据 表 4-21 中 Fe-Al 金属 间 化 合 物 的 显 微 硬度 值 
比较 ，FesAlMQ235 界面 扩散 反应 层 中 没有 明显 的 高 硬度 脆性 相 (如 FeAL 、Fe, Al, 、 
FeAl 、Fe, AL 等 ) 存在 。 

(3) 扩散 界面 附近 的 微观 组 织 ”扫描 电 镜 (SEM) 观察 表明 ，Fe;Al/Q235 钢 
扩散 连接 接头 包括 扩散 反应 层 和 界面 两 侧 基 体 部 分 ， 扩 散 界 面 呈 微观 镶 扔 状 互相 交 
错 。 在 扩散 反应 层 靠 Fe;Al 一 侧 ， 柱 状 唱 晶 粒 较 粗 大 ， 显 微 组 织 大 多 为 等 轴 晶 。 在 
Q235 钢 一 侧 ， 由 于 Al 元 素 的 扩散 过 渡 ， 使 扩散 层 靠 近 Q235 钢 一 侧 的 铁 素 体 晶 粒 
也 较 粗 大 ， 并 且 由 于 Al 为 铁 素 体 化 元 素 ， 扩 散 反 应 层 附 近 几 乎 全 部 为 铁 素 体 。 
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在 靠近 Fe;Al 一 侧 的 扩散 反应 层 中 有 第 二 相 析出 ， 析 出 物 的 分 布 形态 各 异 ， 大 多 
呈 





























沿 晶 界 呈 不 连续 状 分 布 。 经 电子 探 针 分 析 〈 见 表 4-30) ， 第 二 相 粒 子 中 C、Cr 含量 较 
高 ，Fe、Al 含量 低 于 基体 。 这 主要 是 因为 Fe;Al 金属 间 化 合 物 在 焊接 过 程 中 冷却 速 
度 快 ,溶质 来 不 及 充分 扩散 ,凝固 后 在 晶体 内 部 使 得 C、Cr 元 素 发 生 偏 聚 所 致 。 
表 4-30 ”FeAl Q235 扩散 反应 层 的 电子 探 针 成 分 分 析 结 果 (质量 分 数 ,% ) 
位 置 | 序号 Fe Al C Cr Mn Si 
1 82.6 16.6 0.14 1.02 0. 15 0.18 
Fe Al 2 82.7 16.3 0.13 0.99 0. 15 0. 22 
基体 3 81.9 17.2 0.13 1.01 0. 13 0. 20 
4 82.0 16.9 0.13 0. 94 0.18 0.20 
5 74. 66 14.31 0. 65 1.18 0.21 0.07 
第 二 相 6 77. 90 15. 90 0.61 1.18 0. 23 0.10 
析出 物 7 77.04 15. 45 0. 50 1.32 0.23 0. 10 
8 78.77 13. 10 0.22 1.26 0. 20 0.06 























Fe; A1/Q235 钢 扩 散 连 接 接头 主要 由 Fe,Al 相 和 a-Fe (Al) 固溶体 构成 ， 存 在 少 
量 的 FeAl 相 ， 但 不 存在 含 铝 更 高 的 Fe-Al 脆性 相 ， 有 利于 提高 接头 的 韧性 和 抗 裂 能 
力 ,保证 连接 接头 的 质量 。Fe,Al/Q235 钢 扩散 连接 界面 主要 存在 着 AL1、Fe 元 素 的 
扩散 ，Fe; Al/Q235 钢 扩 散 连接 接头 的 元 素 分 布 如 图 4-36 所 示 。 从 Fe;Al 基体 经 过 
Fe;Al/Q235 扩散 反应 层 然 后 过 渡 到 Q235 钢 ，Al 元 素 含 量 (质量 分 数 ) 从 17% 连 
续 下 降 到 4% ， 而 Fe 元 素 含量 (质量 分 数 ) 从 83% 增加 到 96% 。 
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图 4-36 ”Fe,Al/Q235 钢 
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2. Fe;Al/18-8 不 锈 钢 的 扩散 连接 

Fe Al 金属 间 化 合 物 的 抗 氧化 和 耐 蚀 性 优 于 18-8 不 锈 钢 ， 并 且 价 格 便宜 ， 因 此 
FesAl 与 18-8 不 锈 钢 的 扩散 连接 在 生产 中 有 应 用 很 好 的 前 景 。 

(1) 扩散 连接 接头 的 剪 切 强度 ”Fe,Al/18-8 不 锈 钢 扩散 连接 前 必须 将 整个 焊 
接 件 表面 的 油污 和 锈蚀 去 除 干净 ， 并 将 待 焊 表 面 用 机 械 加 工 或 砂纸 打磨 的 方法 加 工 
至 出 现金 属 光 泽 。 然 后 装配 和 放 入 真空 炉 中 ， 进 行 扩散 连接 。 扩 散 连 接 工艺 参数 . 
加 热 温 度 为 1000 ~1060%C 、 保 温 时 间 为 45 ~ 60min 、 焊 接 压 力 为 12 ~15MPa， 真 空 
度 >1.33 x10™Pa。 

扩散 连接 界面 组 织 结构 及 应 力 对 扩散 连接 接头 的 强度 、 断 裂 位 置 和 断口 形态 有 
直接 的 影响 。 加 热 温度 和 保温 时 间 对 Fe;Al18-8 不 锈 钢 扩散 连接 接头 剪 切 强度 的 
影响 如 图 4-37 所 示 。 
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图 4-37 工艺 参数 对 Fe,Al/18-8 不 锈 钢 扩散 连接 接头 剪 切 强度 的 影响 
a) 加 热 温度 的 影响 b) 保温 时 间 的 影响 


在 980 ~ 1040% 的 温度 内 ， 随 着 加 热 温度 的 不 断 升 高 ，Fe, Al/18-8 不 锈 钢 扩散 
连接 接头 的 前 切 强度 从 150MPa 增加 到 246MPa。 温 度 低 于 1000%C 时 ， 接 头 剪 切 强 
度 随 加 热 温 度 的 升 高 增加 很 快 。 在 1000 ~ 1040%C 内 ， 随 着 加 热 温 度 的 升 高 ， 接 头 
前 切 强度 增加 较 缓慢 。 当 温度 超过 1040C 并 且 不 断 上 升 时 ，Fe,Al/18-8 不 锈 钢 扩散 
连接 接头 的 剪 切 强度 反而 随 之 下 降 。 因 为 加 热 温 度 过 高 ， 接 头 处 的 唱 粒 会 变 得 明显 
粗大 ， 从 而 降低 了 接头 的 剪 切 强度 。 

FesAl/18-8 不 锈 钢 扩 散 连 接 接 头 元 素 扩 散 和 扩散 反应 层 的 形成 取决 于 保温 时 
间 。 较 长 的 保温 时 间 能 使 界面 附近 的 原子 充分 扩散 ， 发 生 界面 反应 ， 形 成 致密 的 中 
间 反 应 层 。FesAl/18-8 不 锈 钢 扩散 连接 接头 的 剪 切 强度 随 保温 时 间 的 增加 明显 提 
高 ， 保 温 时 间 为 60min 时 ， 剪 切 强 度 达 246MPa。 但 当 加 热 温 度 为 1040% 、 保 温 时 
间 大 于 60min 时 ，Fe;Al/18-8 不 锈 钢 扩散 连接 接头 区 的 组 织 粗 化 使 整个 连接 接 件 变 
形 ， 导 致 接头 剪 切 强度 下 降 。 因 此 ， 应 控制 保温 时 间 在 45 ~ 60min。 
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FesAL 钢 异种 材料 扩散 连接 界面 剪 切断 


有 少量 的 韧性 断裂 打 


位 置 在 靠近 Fe;Al 一 侧 的 界面 处 ， 在 解 理 断 








寺 征 ， 如 断口 上 指 














口 形 貌 较 多 为 解 理 断 和 绚 和 准 解 理 断 裂 ， 


1 裂 棱 的 出 现 。Fe; Al/Q235 扩散 连接 界面 断裂 








口上 存在 许多 


细小 的 河流 条 


FesAl/18-8 扩散 连接 界面 的 断裂 产生 于 靠近 Fes Al 一 侧 的 界面 处 ， 有 时 偏向 界面 过 





渡 区 。 


Fe;Al 与 18-8 不 锈 钢 扩散 连接 接头 的 显 


显 微 硬 度 HV0.05 


加 热 温 度 越 低 ， 元 素 扩散 越 不 充分 ， 使 中 间 扩 散 反 


(2) ee ea Fe; A1/18-8 钢 扩 散 连 接 界 面 附近 元 素 的 日 





1000 














微 硬 度 分 布 如 图 4-38 所 示 。 
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探 针 实测 值 如 图 4-39 所 示 。1 
8 钢 一 侧 距 离 界面 10 ~ 
处 ，Cr 元 素 浓 度 有 所 波动 ， 这 





是 由 于 在 扩散 过 程 中 受 Al 





元 素 的 有 影响， 导致 
元 素 偏 析 所 致 。 





面 附 近 Cr 





Al、Ni 元 素 在 Fe; Al 一 侧 


扩散 过 渡 区 距离 界面 


-Shm 区 间 范 围 ， 
率 较 小 ， 
实测 值 中 Al、 
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面 靠近 18- 8 钢 一 侧 距 离 界 面 
5 ~25pm 区 间 起 伏 较 大 ; Al 元 
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图 4-38 ”Fe;Al/18-8 不 锈 钢 扩散 连接 接头 的 显 微 硬 度 分 布 
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应 层 内 元 素 聚 集 ， 


条 纹 小 平面 ; 


浓度 升 
高 ， 导 致 形成 显 微 硬度 高 于 Fe;Al 基体 硬度 的 相 结 构 ， 在 Fe;Al/18-8 钢 扩散 连接 接 
头 过 渡 区 中 存在 显 微 硬 度 较 高 的 峰值 点 。 
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图 4-39 ”Fe,Al/18-8 钢 扩 散 连 接 接头 的 元 素 分 布 


电子 


w(Al)(%) 


' 158 . 先进 难 焊 材 料 的 连接 





素 浓度 逐渐 降低 至 0，Ni 元 素 分 布 逐 渐 上 升 至 18-8 钢 Ni 浓度 的 稳定 值 9% (质量 
分 数 ) 。 

在 Fe,AL18-8 不 锈 钢 扩散 反应 层 近 Fe Al 一 侧 ，Al 元 素 含量 较 高 ， 主 要 存在 
FesAl 中 Al 的 扩散 ， 并 与 Fe 元 素 发 生 反应 ， 能 够 形成 不 同类 型 的 Fe-Al 金属 间 化 
合 物 。X 射线 衍射 (XRD ) 分 析 表 明 ， 随 着 加 热 温度 由 1020%C 升 高 到 1060% 时 ， 
Fe;Al/18-8 不 锈 钢 扩 散 反应 层 近 Fe;Al 一 侧 形成 的 化 合 物 逐 渐 从 (FeAL +Fe,Als) 一 
(FesAl+FeAl+Fe,Al;) 变 到 (Fe;Al+FeAl) 。 

加 热 温 度 较 低 时 ，Al 元 素 获得 的 能 量 低 ， 扩 散 活 性 差 ， 只 是 聚集 在 近 Fe; Al 界 
面 的 边缘 区 ， 还 没有 来 得 及 向 18-8 钢 中 扩散 ， 因 此 在 Fe;Al 一 侧 Al 元 素 浓度 较 高 ， 
与 Fe;Al 基体 中 的 Fe 元 素 化 合 形成 FeAl, 和 Fe, Al, 新 相 。FeAL 和 Fe, Al, 中 由 于 Al 
含量 较 高 ， 脆 性 大 ， 显 微 硬 度 值 高 达 1000HV0. 05， 并 且 这 两 种 新 相 在 加 热 过 程 中 
容易 引起 热 空 位 ， 导 致 点 缺 聊 ， 具 有 较 低 的 室温 塑 韦 性， 容易 发 生 解 理 断 裂 。 提 高 
扩散 连接 温度 可 促使 FeA 和 Fe,Al; 中 的 Al 原子 扩散 ， 使 之 形成 Fe; Al + FeAl 混 
合 相 。 

18-8 钢 中 含有 Ni、Cr 和 Ti 等 合金 元 素 ， 在 扩散 连接 过 程 中 获得 一 定 的 能 量 而 
向 FesAl/18-8 钢 接触 界面 扩散 ， 与 Fe;Al 中 的 Fe、Al 元 素 形成 各 种 化 合 物 。 

加 热 温度 为 1020%C 时 ，Fe;Al/18-8 不 锈 钢 扩散 连接 接头 形成 的 化 合 物 主要 有 
a-Fe (Al) 固溶体 ;而 温度 升 高 至 1040% 时 ， 不 仅 包 括 a-Fe (Al) 固溶体 ， 还 包括 
Ni; Al 金属 间 化 合 物 ; 当 温度 高 达 1060% 时 ， 扩 散 层 中 出 现 少 量 的 Cr,Al 相 ， 影 响 
Fe,Al/18-8 不 锈 钢 扩 散 连 接 接头 的 万 性 。 

(3) Fe;Al 与 钢 扩 散 连 接 界面 过 渡 区 宽度 ”Fe;Al 与 钢 扩散 连接 时 ， 元 素 从 一 
侧 越过 界面 向 另 一 侧 扩散 ， 服 从 一 维 扩散 规律 。 界 面 附近 元 素 的 浓度 随 距离 、 时 间 
的 变化 服从 Fick 第 二 定律 一 维 无 限 大 介质 非 稳 态 条 件 下 的 扩散 方程 ， 扩 散 连接 界 
面 过 渡 区 宽度 与 保温 时 间 符 合 抛物 线 规律 


人 0) ,=hexp[ -从 (4-1) 


式 中 x 一 一 界面 过 渡 区 宽度 (pm); 
一 一 元 素 的 扩散 速率 (pm /s); 
一 一 保温 时 间 (s); 
0 一 一 潜伏 期 时 间 (s); 
有一 一 与 温度 有 关 的 系数 ; 
0 一 一 扩散 激活 能 (J/mol) ; 
7 一 一 加 热 温 度 (K) ; 
RR 一 一 气体 常数 。 
Fe;Al 与 钢 扩 散 连接 界面 过 渡 区 的 宽度 与 元 素 在 过 渡 区 中 的 扩散 速率 相关 。 计 
算 Fe;Al/Q235 及 Fe;Al/18-8 扩散 连接 界面 过 渡 区 复杂 相 结 构 体 系 中 元 素 的 扩散 速 












































第 4 章 金属 问 化 合 物 的 连接 .1S9 . 





率 时 ， 将 扩散 连接 界面 过 渡 区 视 为 相 结 构 体 积 含量 较 多 反应 层 的 又 加 ， 过 渡 区 中 其 
他 元 素 的 影响 很 小 ， 并 且 界 面 附近 的 扩散 反应 达到 准 平衡 状态 。 不 同 加 热 温 度 时 元 
素 在 Fe;AL 钢 扩散 连接 界面 的 扩散 速率 见 表 4-31。 

表 4.31 不 同 加 热 温度 时 元 素 在 Fe,Al/ 钢 扩散 连接 界面 的 扩散 速率 





























接 ” 头 Fes Al/Q235 Fe Al/18-8 
加 热 温度 /%C 1040 1060 1080 1000 1020 1040 1060 
Al 1.2 7.7 17.1 0.98 1.0 3.9 9.1 
扩散 速率 (,)| Fe 1.9 4.9 14.5 0.08 0. 44 2 2.4 
/( Lm/s) Cr 二 3 0.34 0. 85 0. 98 2.5 
Ni 这 到 ee 0.78 1.0 1.6 2.1 


























随 着 扩散 连接 加 热 温度 的 升 高 ， 由 于 元 素 获得 的 扩散 驱动 力 较 大 ， 发 生 扩散 迁 
移 的 原子 数 增多 ，Fe,Al 界面 过 渡 区 中 元 素 的 扩散 速率 快速 增 大 。 根 据 不 同 温度 下 
元 素 的 扩散 速率 计算 得 到 Fe;Al/Q235 扩散 连接 界面 过 渡 区 宽度 的 表达 式 为 














13302 
x =4.8 x10'exp | - Oe-n) (4-2) 
FesAl/18-8 扩散 连接 界面 过 渡 区 宽度 的 表达 式 为 
2 759 
2 =7.5 xl0'exp| -RP -a) (4-3) 








FesAl/Q235 及 FesAl/18-8 扩散 连接 界面 过 渡 区 的 宽度 主要 与 加 热 温度 7 和 保 
温 时 间 + 有 关 。 随 着 加 热 温 度 的 增加 和 保温 时 间 的 延长 ， 界 面 过 渡 区 的 宽度 x 逐渐 
增 大 ， 有 利于 促进 扩散 连接 界面 的 结合 。Fe,Al/18-8 界面 过 渡 区 的 宽度 的 计算 值 与 
实测 值 如 图 4-40 所 示 。 可 见 ， 在 给 定 的 试验 条 件 下 ， 可 以 根据 Fe; AlMQ235 及 
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图 4-40 ”Fe,Al/18-8 界面 过 渡 区 宽度 计算 值 与 实测 值 的 比较 
a) 随 温 度 的 变化 b) 随 保温 时 间 的 变化 
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FesAl/18-8 扩散 连接 界面 过 渡 区 宽度 与 加 热 温 度 和 保温 时 间 的 关系 ， 确 定 加 热 温度 
和 保温 时 间 ， 获 得 具有 一 定 宽度 的 扩散 连接 界面 过 渡 区 ， 提 高 Fe;Al/ 钢 扩散 连接 界 
面 的 结合 性 能 。 

FesAl/ 钢 扩散 连接 界面 过 渡 区 中 反应 层 的 形成 有 一 定 的 潜伏 时 间 t,。。 界 面 过 渡 
区 宽度 一 定时 ， 随 着 加 热 温度 7 的 升 高 ， 潜 伏 时 间 志 缩短 。 因 此 ， 确 定 FesAl/ 钢 扩 
散 连接 工艺 参数 时 ， 在 保证 获得 具有 合适 宽度 的 界面 过 渡 区 条 件 下 ， 提 高 加 热 温 度 
7 的 同时 可 适当 缩短 保温 时 间 ;:， 以 提高 焊接 效率 。 


4.4.5 Fe;Al 的 其 他 连接 方法 


1. 鲜 焊 

Fe;Al 基 合 金 可 采用 镍 焊 方 法 连接 ， 选 择 合适 的 针 料 和 针 焊 参数 对 实现 Fe, Al 
合金 针 焊 和 保证 接头 性 能 是 至 关 重 要 的 。 

例如 ,采用 Ni 基 合 金 BNi-2 镍 料 [成 分 (质量 分 数 ): 7.0% Cr、3. 1% B、 
4.5%Si、3.0%Fe、0.06%C， 其 余 为 Ni] 用 红外 真空 钙 焊 工艺 可 实现 厚度 1mm 的 
Fe;Al 薄板 的 无 裂纹 连接 ， 其 焊接 参数 : 钙 焊 温度 为 1150%C ， 时 间 分 别 为 2s、24s 
和 240s， 真 空 度 为 5 x10 一 Pa。 由 于 钙 料 片 厚 度 仅 为 100km， 且 红外 真空 钙 焊 工艺 
加 热 速度 很 快 (可 达 900%C/min)， 可 以 在 极 短 的 时 间 内 达到 针 焊 温度， 能 使 Fe, Al 
母 材 最 低 限度 地 少 受 焊接 热 循环 的 影响 ， 从 而 有 效 避 免 了 热 影响 区 裂纹 。 在 针 焊 接 
头 处 有 (Ni,，Fe);Al、(Ni,，Fe)，(Si，Al) 、(Fe，Ni，Cr)3B 和 BCr 中 间 相 生成 ， 
焊 后 经 1000% 均匀 化 热处理 可 以 大 大 减少 这 些 中间 相 的 数量 。 由 于 焊接 过 程 中 施 
加 较 快 的 热 循 环 ， 母 材 和 钙 料 中 的 合金 元 素 扩散 距离 较 短 。 

在 此 基础 上 进一步 采用 纯度 大 于 99. 99% (质量 分 数 ) 的 纯 铝 稍为 针 料 ， 仍 采 
用 红外 真空 钙 焊 工艺 连接 厚度 2 mm 的 Fe;Al 薄板 ， 焊 前 对 试 样 进行 600%C x90s 的 
预 热 。 钙 焊 温 度 不 同 ， 界 面 处 可 形成 不 同 数量 的 Fe-Al 化 合 物 ， 包 括 FeAl,、 
Fe, Al; 、FeAL 、FeAl 和 Fe,Al 等 。 当 钙 焊 参数 为 1200%C x 180s 时 ，FeAl 、Fe, AL、 
FeAlL 等 脆性 较 大 的 相 明 显 减少 ， 界 面 以 具有 一 定 塑 性 的 FeAl 相 为 主 。 

还 可 采用 厚度 为 0.2mm 的 片 状 铜 基 针 料 BCu58ZnMn 及 厚度 0. 08mm 纯 铝 1060 
(L2) 作 中 间 层 ， 配 以 镍 剂 FB301 ， 在 空气 炉 中 进行 Fe;Al 合金 与 18-8 不 锈 钢 以 及 
Fe,Al 与 Fe;Al 的 钙 焊 。 将 Fe,Al 合金 与 18-8 钢 的 被 焊 面 以 及 铜 基 钙 料 片 用 细 砂 纸 
打磨 ， 去 除 氧化 膜 后 清洗 干燥 ;将 针剂 FB301 调 成 膏 状 涂 于 针 焊 面 上 ， 然 后 组 装 成 
搭 接 接头 。 

将 组 装 好 的 Fe;Al/18-8 钢 试 样 放 入 空气 炉 中 ， 上 面 压 上 重 物 ， 加 热 到 930%C ， 
保温 时 间 为 10 ~ 20min， 取 出 试 样 后 空冷 。 将 Fe; ALFe; Al 试 样 用 高 温 夹 具 夹 紧 ， 
使 被 焊 面 紧密 贴 合 ， 然 后 将 试 样 放 入 加 热 炉 中 ， 加 热 温 度 为 680%C ， 保 温 时 间 为 
20 ~30min， 出 炉 后 空冷 。 

铜 基 镍 料 对 Fe;Al 母 材 的 润 湿性 良好 ， 在 Fe;Al 一 侧 出 现 Cu 的 晶 间 渗 和 人 现象 ， 
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严重 时 将 导致 裂纹 产生 ; 采用 工业 纯 铝 作 中 间 层 时 ，Fe; Al/Fe;Al 接头 区 域 有 明显 
的 扩散 反应 区 ， 接 头 处 有 高 硬度 脆性 相 Fe,Al; 生 成 。 随 着 保温 时 间 的 增长 ， 界 面 元 
素 扩 散 距 离 增 大 ， 但 脆性 相 的 数量 也 有 所 增加 。 

国内 外 对 Fe;Al 焊接 性 的 研究 可 见 ，Fe;Al 的 焊接 性 较 差 ， 熔 焊 时 易 产 后 裂纹 。 
薄板 焊接 时 ， 采 用 高 能 量 密度 的 焊接 方法 (如 电子 束 焊 ) 在 较 快 焊 速 下 可 获得 满 
意 的 焊接 接头 。 厚 度 大 于 2 mm 的 中 厚 板 ， 大 多 采用 焊 前 预 热 及 焊 后 热处理 工艺 ， 
而 且 要 严格 控制 焊接 参数 才能 获得 无 裂纹 的 焊接 接头 。 

2. 摩擦 焊 

采用 连续 驱动 旋转 摩擦 焊 可 以 将 直径 15mm 的 Fe;Al (经 Y,0; 氧 化 物 颗粒 弥散 
强化 处 理 ) 棒 材 连接 起 来 ， 获 得 了 质量 较 高 的 摩擦 焊接 头 。 摩 擦 产生 的 热量 导致 
Fe,Al 变 软 并 发 生 塑性 变形 ， 进 而 实现 连接 。 

摩擦 焊接 头 根据 组 织 特 征 的 不 同 被 分 为 四 个 区 域 ， 未 受 焊 接 过 程 明显 影响 的 母 
材 区 、 部 分 重 结晶 区 、 完 全 重 结晶 区 和 界面 区 。 焊 颖 中 没有 发 现 裂纹 、 孔 洞 及 其 他 
焊接 缺陷 。 母 材 的 原始 组 织 状态 及 晶 粒 尺寸 对 接头 性 能 没有 太 大 的 影响 。Fe; Al 基 
合金 摩擦 焊接 头 一 般 在 界面 区 处 发 生 断 裂 。 

采用 扩散 连接 、 摩 擦 焊 、 包 焊 等 能 得 到 界面 结合 紧密 的 接头 ， 但 在 高 温 、 高 
压 、 长 时 间 保 温 的 条 件 下 会 造成 接头 组 织 粗 化 ， 导 致 接头 力学 性 能 降低 ， 且 由 于 设 
备 昂贵 及 工件 尺寸 受到 限制 等 ， 使 Fe;Al 的 应 用 受到 一 定 的 限制 。 在 工程 实践 中 ， 
应 根据 不 同 的 使 用 要 求 ， 选 择 最 合适 的 焊接 方法 ， 通 过 优化 焊接 填充 材料 ， 实 现 
Fe;Al 合金 或 与 其 异种 材料 的 无 裂纹 焊接 。 这 将 大 大 推动 Fe; Al 作为 高 温 结构 材料 
的 应 用 。 
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钛 及 铁合金 有 较 高 的 强度 ， 良 好 的 塑性 及 韧性 ， 有 足够 的 耐 蚀 性 和 高 温 强度 ， 
最 为 突出 的 是 比 强 度 高 ， 是 一 种 优良 的 轻 质 结构 材料 。 近 年 来 ， 工 程 结构 材料 中 钛 
及 铁合金 的 应 用 越 来 越 多 ， 特 别 是 在 航空 航天 、 石 油 化 工 、 船 舶 制造 、 仪 器 仪表 、 
冶金 等 领域 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 我 国 钛 资源 丰富 ， 冶 炼 和 加 工 技术 不 断 提 高 ， 钛 
及 钛 合金 焊接 结构 有 很 好 的 发 展 前 景 。 


5.1 钛 及 钛 合金 的 分 类 和 性 能 




















5.1.1 钛 及 钛 合金 的 分 类 


工业 纯 钛 的 牌号 分 别 为 TA1、TA2 、TA3 。 詹 合金 按 性 能 和 用 途 可 分 为 结构 钛 
合金 、 耐 蚀 铁合金 、 耐 热 钛 合金 和 低温 铁合金 等 ; 按 生产 工艺 ， 可 分 为 铸造 钛 合 
金 、 变 形 钛 合金 和 粉末 铁合金 ;根据 退火 组 织 ， 可 分 为 a 铁合金 、B 钛 合金 和 w + 
B 钛 合金 三 大 类 ， 牌 号 分 别 以 TA、TB、TC 和 顺序 数字 表示 。TA4 ~ TA28 表示 a 钛 
合金 ，TB2 ~ TB11 表示 B 钛 合金 ，TC1 ~ TC26 表示 a + B 钛 合金 。 

1. 工业 纯 钛 

工业 纯 钛 的 性 质 与 纯度 有 关 ， 纯 度 越 高 ， 强 度 和 硬度 越 低 ， 塑 性 越 好 ， 越 容易 
加 工 成 形 。 詹 在 885% 时 发 生 同 素 异 构 转 变 。 在 885% 以 下 ， 为 密 排 六 方 品格 结构 ， 
称 为 w 钛 ; 在 885%C 以 上 ， 为 体 心 立方 晶 格 结构 ， 称 为 B 詹 。 钛 合金 的 同 素 异 构 转 
变温 度 随 着 加 入 合金 元 素 的 种 类 和 数量 的 不 同 而 变化 。 工 业 纯 钛 的 再 结晶 温度 为 
550 ~650%C 。 

工业 纯 钛 中 的 杂质 有 下、0、Fe、Si、C、N 等 。 其 中 0、N、C 与 钛 形成 间 际 
国 溶 体 ，Fe 、Si 等 元 素 与 钛 形成 置换 固溶体 ， 起 固 溶 强化 作用 ， 可 显著 提高 钛 的 强 
度 和 硬度 ， 但 降低 其 塑性 和 韧性 。H 以 置换 方式 固 溶 于 钛 中 ， 微 量 的 氧 能 使 钛 的 冲 
击 韧性 急剧 降低 ， 增 大 缺口 敏感 性 ， 并 引起 氧 脆 。 

2. 钛 合金 

在 工业 纯 钛 中 加 入 合金 元 素 便 可 得 到 铁合金 。 铁 合金 的 强度 、 塑 性 、 抗 氧化 等 
性 能 显著 提高 ， 其 相 变 温度 和 结晶 组 织 发 生 相应 的 变化 。 

(1) a 钛 合金 ”wa 钛 合金 主要 是 通过 加 入 a 稳定 元 素 Al 和 中 性 元 素 Sn 、Zr 等 
固 溶 强 化 而 形成 的 。a 詹 合 金 有 时 也 加 入 少量 的 B 稳定 元 素 ， 因 此 a 铁合金 又 分 为 
完全 由 a 相 单 相 组 成 的 a 合金 、B 稳定 元 素 含 量 小 于 20% 的 类 a 合金 和 能 够 时 效 
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强化 的 a 合金 (Cu <2.5% (质量 分 数 ) 的 Ti-Cu 合金 ) 。a 钛 合金 中 的 主要 合金 
元 素 是 铝 ，Al 洲 入 詹 中 形成 a 固溶体 ， 从 而 提高 再 结晶 温度 。 含 5% (质量 分 数 ) 
Al 的 钛 合金 ， 其 再 结晶 温度 从 纯 钛 的 600%C 提高 到 800% 。 此 外 ， 其 耐 热 性 能 和 力 
学 性 能 也 有 所 提高 。Al 还 能 够 扩大 H 在 钛 中 的 溶解 度 ， 减 小 形成 氧 脆 的 敏感 性 。 
但 Al 的 加 入 量 不 宜 过 多 ， 否 则 出 现 Ti; Al 化 合 物 而 引起 脆性 ， 通 常 Al 含量 不 超过 
7% (质量 分 数 ) 。 

a 铁合金 具有 高 温 强度 高 、 徙 性 好 、 抗 氧化 能 力 强 、 焊 接 性 优良 、 组 织 稳定 等 
特点 ， 强 度 比 工 业 纯 铁 高 ， 但 是 加 工 性 能 较 B 和 a +B 铁合金 差 。a 铁合金 不 能 进 
行 热处理 强化 ， 但 可 通过 600 ~700% 的 退火 处 理 消 除 加 工 硬化 ; 或 通过 不 完全 退 
火 (550 ~ 650% ) 去 除 焊接 时 产生 的 应 力 。 

TA7 (Ti-5Al-2. SSn) 是 一 种 广泛 应 用 的 a 铁合金 ， 具 有 较 好 的 高 温 强度 和 高 
温 里 变性 能 ，540% 时 蠕 变 强度 达到 S16MPa， 适 用 于 制造 在 450% 以 下 连续 承载 的 
构件 。TA7 钛 合金 加 工 后 一 般 要 进行 800 ~850% 的 退火 处 理 ， 以 去 除 应 力 。 

(2) B 钛 合金 ”B 铁合金 的 退火 组 织 完 全 由 B 相 构成 。B 铁合金 含有 很 高 比例 
的 B 稳定 化 元 素 (如 Mo、V)，, 使 马 氏 体 转变 B 一 a 进行 得 很 缓慢 ， 在 一 般 工 艺 条 
件 下 ， 其 组 织 几 乎 全 部 为 B 相 。 通 过 时 效 处 理 ，B 铁合金 的 强度 可 以 得 到 提高 ， 其 
强化 机 理 是 a 相 或 化 合 物 的 析出 。B 铁合金 在 单一 B 相 条 件 下 的 加 工 性 能 良好 ， 并 
具有 优良 的 加 工 硬 化 性 能 ， 但 高 温 性 能 差 ， 脆 性 大 ， 焊 接 性 较 差 ， 容 易 产 生冷 裂 
纹 ， 在 焊接 结构 中 应 用 的 较 少 。 

(3) a+B 铁合金 ”w+B 钛 合金 的 组 织 是 由 w 相 和 B 相 两 相 组 织 构成 的 。a + 
B 钛 合金 中 都 含有 a 稳定 元 素 Al， 同 时 为 了 进一步 强化 合金 ， 添 加 了 Sn 、Zr 等 中 
性 元 素 和 B 稳定 元 素 ， 其 中 B 稳定 元 素 的 加 入 量 通常 不 超过 6% (质量 分 数 ) 。 

a +B 铁合金 兼 有 a 和 B 铁合金 的 优点 ， 既 具有 和 良好 的 高 温 变 形 能 力 和 热 加 工 
性 ， 又 可 通过 热处理 强化 提高 强度 。 但 是 ， 随 着 a 相 比 例 的 增加 ， 其 加 工 性 能 变 
差 ; 随 着 B 相 比 例 增加 ， 其 焊接 性 变 差 。a + B 钛 合金 退火 状态 时 断裂 万 度 高 ， 热 
处 理 状 态 时 比 强 度 大 ， 硬 化 倾向 较 a 和 B 钛 合金 大 。qa + B 钛 合金 的 室温 、 中 温 强 
度 比 a 铁合金 高 ， 并 且 由 于 B 相 溶 解 H 等 杂质 的 能 力 较 a 相 大 ， 因 此 昌 对 a+B 
铁合金 的 危害 较 a 铁合金 小 。a + B 铁合金 的 力学 性 能 可 以 在 较 宽 的 范围 内 变化 ， 
可 以 使 其 适应 不 同 的 用 途 。 

TC4 (Ti-6Al-4V) 是 应 用 最 广泛 的 w+B 铁合金 ， 其 基本 相 组 成 是 w 相 和 BB 
相 。 但 在 不 同 的 热处理 和 热 加 工 条 件 下 ， 两 相 的 比例 、 性 质 和 形态 是 不 相同 的 。 
将 TC4 铁合金 加 热 到 不 同 温度 后 空冷 可 以 得 到 不 同 的 组 织 。TC4 铁合金 的 室温 强 
度 高 , 在 150 ~350% 时 具有 和 良好 的 耐 热 性 。 此 外 ， 还 具有 良好 的 压力 加 工 和 焊 
接 性 ， 焊 后 不 作 任 何 处 理 即 可 使 用 ， 而 且 可 以 通过 焊 后 的 固 溶 和 时 效 处 理 进一步 
强化 。 
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5.1.2 钛 及 钛 合金 的 化 学 成 分 及 性 能 


部 分 钛 及 铁合金 的 主要 牌号 和 化 学 成 分 见 表 5-1。 猴 及 铁合金 的 比 强度 很 高 ， 
是 很 好 的 热 强 合金 材料 。 铁 的 线 胀 系数 很 小 ， 在 加 热 和 冷却 时 产生 的 热 应 力 较 小 。 
钰 的 导热 性 差 ， 摩 擦 因数 大 ， 切 前 、 磨 前 加 工 性 能 和 耐 磨 性 较 差 。 匆 的 弹性 模 量 较 
低 ， 不 利于 钛 及 钛 合金 的 成 形 和 校 直 。 猴 的 主要 物理 性 能 见 表 5-2。 

詹 是 一 种 轻型 金属 ， 詹 的 性 能 与 所 含 C、N、H、0 等 杂质 含量 有 关 ， 最 纯 的 
碘 化 詹 杂质 含量 不 超过 0. 1% ， 但 其 强度 低 、 塑 性 高 。99. 5% 工业 纯 詹 的 性 能 ， 
密度 p =4.5g/cm  ， 熔 点 为 1725% ， 抗 拉 强 度 o =539MPa， 伸 长 率 6=25% ， 渐 面 
收缩 率 y =25% ， 弹 性 模 量 已 =1.078 x105MPa， 硬 度 195HBW。 

詹 及 钛 合金 的 性 能 特点 如 下 : 

1) 强度 高 。 铁 合金 的 密度 (4. $g/em 左右 ) 仅 为 钢 的 60% ， 纯 钛 的 强度 接近 
普通 碳 素 钢 的 强度 ， 一 些 高 强度 钛 合金 超过 了 许多 合金 结构 钢 的 强度 。 因 此 ， 铁 合 
金 的 比 强度 (强度 /密度 ) 远大 于 其 他 金属 结构 材料 ， 可 制作 出 强度 高 、 刚 性 好 、 
质 轻 的 零 部 件 。 目 前 飞机 发 动机 构件 、 骨 架 、 蒙 皮 、 紧 固件 等 都 使 用 铁合金 。 

2) 热 强度 高 。 詹 合金 的 使 用 温度 比 铝 合金 高 几 百度 ， 在 中 等 温度 下 仍 能 保持 
所 要 求 的 强度 ， 可 在 450 ~ 500% 的 温度 下 长 期 工作 。 詹 合金 在 150 ~ 500% 温度 下 
仍 有 很 高 的 比 强度 ， 而 铝 合 金 在 130% 时 比 强度 明显 下 降 。 铁 合金 的 工作 温度 可 达 
500% ， 铝 合金 则 只 能 工作 在 200%C 以 下 。 

3) 耐 蚀 性 好 。 铁 合金 在 潮湿 的 大 气 和 海水 介质 中 工作 ， 其 耐 蚀 性 远 优 于 不 锈 
钢 ; 对 点 蚀 、 酸 蚀 、 应 力 腐蚀 的 抵抗 力 特别 强 ; 对 碱 、 毛 化物 、 所 的 有 机 物 、 硝 
酸 、 硫 酸 等 有 优良 的 耐 蚀 能 力 。 但 钛 对 具有 还 原 性 氧 及 铬 盐 介质 的 耐 蚀 性 差 。 

4) 低温 性 能 好 。 铁 合金 在 低温 和 超低温 下 仍 能 保持 其 良好 的 力学 性 能 。 低 温 
性 能 好 ， 间 隙 元 素 极 低 的 钛 合金 (如 TA7) 在 -253% 还 能 保持 一 定 的 塑性 。 因 此 ， 
铁合金 也 是 一 种 重要 的 低温 结构 材料 。 

5) 化 学 活性 大 。 铁 的 化 学 活性 强 ， 可 与 大 气 中 的 0O、N、H、CO、C0,、 水 落 
气 、 氮 气 等 产生 强烈 的 化 学 反应 。 含 碳 量 大 于 0.2% (质量 分 数 ) 时 ， 会 在 铁合金 
中 形成 硬 质 TiC; 温度 较 高 时 ， 与 N 作用 会 形成 TiN 硬 质 表 层 ; 在 600Y 以 上 时 ， 
詹 吸 收 氧 形成 硬度 很 高 的 硬化 层 ; 氧 含量 上 升 会 形成 脆 化 层 。 吸 收 气体 而 产生 的 硬 
脆 表 层 深 度 可 达 0. 1 ~0. 15 mm， 硬 化 程度 为 20% ~30% 。 

6) 热 导 率 低 、 弹 性 模 量 小 。 铁 的 热 导 率 A =15.24W/(m 'K) ， 约 为 钊 的 1/[4， 
铁 的 1X 3， 铝 的 1ZX14 ， 而 铁合金 的 热 导 率 比 詹 的 还 低 约 50% 。 詹 合金 的 弹性 模 量 约 
为 钢 的 1/2， 故 其 刚性 差 ， 易 变形 ， 不 宜 制作 细 长 杆 和 薄 壁 件 ; 铁合金 切削 时 加 工 
表面 的 回 弹 量 很 大 ， 约 为 不 锈 钢 的 2 ~3 倍 ， 造 成 刀具 后 刀 面 的 剧烈 摩擦 ， 易 与 摩 
擦 表面 产生 烙 着 磨损 。 


































































































表 5-1 部 分 钛 及 钛 合金 的 主要 牌号 和 化 学 成 分 
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Ce 化 学 成 分 杂质 (质量 分 数 ,% ) 其 他 元 素 ( 质 
= WE a a ey 
Sd 化 学 成 分 组 (质量 分 数 ,% ) < 量 分 数 ,% ) < 
牌号 | 类 型 
Ti| Al Sn Mo V Cr Mn Fe Cu Si B Fe C N H 0 | 单一 | 总 和 
TA1 工业 纯 钛 余 0.25 |0.10 |0.03 |0.015|10.20 | 0.1 0.4 
TA2 纯 义 纯 钛 余 0.30 | 0.10 |0.05 |0.015|10.25 | 0.1 0.4 
TA3 | 纯 钓 余 0. 40 |0.10 |0.05 |0.01510.30 | 0.1 0.4 
2.0 
TA4 Ti-3Al 余 3 0.30 | 0.10 10.05 |0.015|10.15 | 0.1 0.4 
3.3 
TA5 Ti-4A10. 005B 余 0.005 | 0.30 |0.10 |0.04 |0.015|10.15 | 0.1 0.4 
a 钛 ~4.7 
合金 4.0 
TAG | 及 学 Ti-5Al 余 二 0.30 | 0.10 |0.05 |0.015|10.15| 0.1 0.4 
4.0 | 2.0 
TA7 Ti-5 Al-2. SSn 余 ee 0. 50 |0.10 |0.05 |0.015|0.20 | 0.1 0.4 
B 詹 |， 2.5 4.7 | 4.7 | 7.5 
TB2 Ti-5Mo-5V-8Cr-3Al | 余 二 0.30 |0.05 |0.04 |0.015|0.15| 0.1 0.4 
合金 ~3.5 ~5.7| ~5.7| ~8.5 
1.0 0.8 
TC1 Ti-2Al-1. 5Mn 余 亲人 i 0.30 | 0.10 10.05 |0.01210.15| 0.1 0.4 
2.0 0.8 
TC2 Ti-3Al-1. 5Mn 余 5 0.30 | 0.10 |0.05 |0.012|10.15| 0.1 0.4 
4.5 3.5 
TC3 Ti-SALAV 余 0 二 pe 0.30 10.10|0.05 |0.015|10.15| 0.1 0.4 
a+B - - 
5.5 3.5 
TC4 | 钛 合 Ti-6AlA4V 余 er 一 汪 0.30 |0. 10 |0.05 |0.01510.20 | 0.1 0.4 
金 Ti-6Al-1. 5Cr- 5.5 2.0 0.8 0.2 0.15 
TC6 余 二 -= = es 一 |0.10|0.05 |0.015|0.18 | 0.1 0.4 
2. 5Mo-0. 3Si-0. SFe ~7.0 ~3.0 ~2.3 ~0.7 ~0.40 
Ti-6. 5Al-3. 5Mo 5.8 | 18 | 2.8 0. 20 
TC9 ，| 余 一 |10.4010.10 10.05 |0.015|10.15| 0.1 0.4 
-2.5Sn -0.3Si ~6.8| ~2.8| ~3.8 ~0.40 
Ti-6AL-2Sn-0. SFe 5.5 | 1.5 5.5 0.35 | 0.35 
TC10 余 一 三 一 三 三 : 一 |0.10 10.04 |0.015|10.20 1 0.1 0.4 
-0.5Cnu ~6.5| ~2.5 ~6.5 ~1.0| ~1.0 
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表 5-2 钛 的 主要 物理 性 能 (20% ) 








密度 熔点 比热容 热 导 率 电阻 率 线 膨胀 系数 弹性 模 量 
/(g/ :emn)| /TC /[J/(kg: K)] | /[W/(m.: K)] /HQ:m /(10-°/K) /10” MPa 
4.5 1668 522 16 4200 8.4 1.6 


工业 纯 詹 容易 加 工 成 形 ， 但 在 加 工 后 会 产生 加 工 便 化。 为 恢复 塑性 ， 可 采用 真 
空 退 火 处 理 ， 退 火 温度 为 700%C ,保温 1h。 工 业 纯 钛 具有 很 高 的 化 学 活性 。 钛 与 氧 
的 亲和力 很 强 ， 在 室温 条 件 下 就 能 在 表面 生成 一 层 致 密 而 稳定 的 氧化 膜 。 由 于 氧化 
膜 的 保护 作用 ， 使 钛 在 大 气 、 高 温 气 体 (550%C 以 下 ) 、 中 性 及 氧化 性 介质 、 不 同 
浓度 的 硝酸 、 稀 硫酸 、 氧 盐 溶液 以 及 碱 洲 液 中 有 良好 的 耐 蚀 性 ， 但 氢 氟 酸 对 钛 有 腐 
蚀 作用 。 工 业 纯 钛 的 化 学 活性 随 着 加 热 温 度 的 升 高 而 迅速 增 大 ， 并 在 固态 下 具有 很 
强 的 吸收 各 种 气体 的 能 

部 分 钛 及 铁合金 的 力学 性 能 见 表 53。 工 业 纯 钛 具有 良好 的 耐 腐蚀 性 、 塑 性 、 
韧性 和 焊接 性 。 其 板材 和 棒 材 可 以 用 于 制造 330% 以 下 工作 的 零件 ， 如 飞机 蒙 皮 、 
隔 热 板 、 热 交换 器 、 化 学 工业 的 耐 蚀 结构 等 。 


表 5-3 部 分 钛 及 钛 合金 的 力学 性 能 
































































































































室温 力学 性 能 高 温 力学 性 能 
合金 | 材料 | 板材 厚度 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 | 残余 伸 长 应 力 弯曲 ee 
牌号 | 状态 /mm op,/ MPa 65(2% ) ao 2/MPa oa/(°) 抗 拉 强 度 持久 强度 
op,/MPa Gio0n/ MPa 
三 
0.3 ~2.0 40 140 
TA1 | 退火 370 ~530 250 三 
2.1~10.0 30 130 
0.3~1.0 35 100 
1.1~2.0 30 100 
TA2 | 退火 | 2.1~5.0 440 ~ 620 25 320 80 3 a 
5.1~10.0 25 一 
10.1~25.0 20 一 
0.3~1.0 30 90 
1.1~2.0 25 90 
TA3 | 退火 540 ~720 410 
2.1~5.0 20 80 
5.1~10.0 20 一 
0.8~1.5 20 50 
420 (350°C 390 (350°C 
TA6 | 退火 | 1.6~2.0 685 15 一 40 4 1 4 1 
340 (500%C ) | 195 (500%C ) 
2.1~10.0 12 40 
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( 续 ) 
室温 力学 性 能 高 温 力 学 性 能 
合金 | 材料 | 板材 厚度 | 抗 拉 强度 | 伸 长 率 | 残余 伸 长 应 力 | 杰 | 
牌号 小 太 - o 抗 拉 强 度 持久 强度 
号 | 状态 /mm op/ MPa 6;(%) oi0.2/ MPa Qa/(°) 
op,/MPa Gio0n/ MPa 
三 
0.8~1.5 20 50 
i 490 (350°C ) | 440 (350%C ) 
TA7 | 退火 | 1.6~2.0 | 735 ~930 15 685 50 
440 (500% ) | 195 (500%C ) 
2.1~10.0 12 40 
济 火 <980 20 
TB2 | 和 时 | 1.0 ~3.5 120 一 一 
效 1320 8 
0.5~1.0 25 100 
340 (350% ) | 320 (350°C 
TCl | 退火 | 1.1~2.0 | 590 ~735 25 衬 70 ) 4 1 
310 (400% ) | 295 (400°C) 
2.1~10.0 20 60 
0.5~1.0 25 80 
420 (350%C ) | 390 (350%C 
TC2 | 退火 | 1.1~2.0 685 15 2 60 4 ) 4 ) 
390 (400% ) | 360 (400%C ) 
2.1~10.0 12 50 
0.8~2.0 12 35 590 (400°C ) | 540 (400C 
TC3 | 退火 880 ) ) 
2 1~10.0 10 30 440 (500% ) | 195 (500%C ) 
0.8 ~2.0 12 35 590 (400% ) | 540 (400°C 
TC4 | 退火 895 830 | 人 ) ) 
2.1~10.0 10 30 440 (500% ) | 195 (500%C ) 


























注 : 高 温 持久 强度 是 持续 100h 条 件 下 测 得 的 。 


杂质 元 素 对 钛 合金 性 能 的 影响 很 大 ， 杂 质 含 量 高 则 强度 提高 ， 但 塑性 急剧 降 
低 。 生 产 中 和 溃 以 硬度 判定 工业 纯 钛 的 纯度 ， 詹 的 纯度 与 硬度 的 关系 见 表 5-4。 
表 5-4 钛 的 纯度 与 硬度 的 关系 














纯度 (质量 分 数 ,% ) 99. 95 99.8 99.6 99.5 99.4 
硬度 HV 90 145 165 195 225 











钛 是 一 种 化 学 性 质 非常 活泼 的 金属 ， 原 子 价 是 可 变 的。 在 较 高 的 温度 下 ， 可 与 
许多 元 素 和 化 合 物 反 应 。 铁 与 C、H、N、0 发 生 反应 ， 使 其 脆 化 。 了 解 钛 的 吸 气 
性 能 ， 对 铁 及 其 合金 的 热 加 工 成 形 、 焊 接 和 应 用 具有 重要 意义 。 

铁 与 0 的 亲和力 极 强 ， 加 热 初期 0 进入 钛 表面 唱 格 中 ， 形 成 一 层 致密 的 氧化 
膜 ， 这 层 氧 化 膜 可 阻止 0 进一步 向 基体 扩散 。 当 加 热 到 500% 以 上 时 ， 詹 的 氧化 膜 
成 为 多 孔 状 、 变 厚 并 容易 剥脱 ，0 通过 膜 中 的 小 孔 不 断 地 向 基体 扩散 ， 在 詹 的 内 部 
形成 一 硬 脆 层 ， 使 钛 的 塑性 降低 。 因 此 ， 钛 的 热 加 工 要 在 保护 性 气氛 中 进行 。 詹 在 
400% 以 上 大 量 吸 H， 会 引起 氧 脆 。 
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钛 及 铁合金 中 常见 的 杂质 有 0、N、C、H、Fe 和 Si 等 。 前 四 种 杂质 元 素 与 钛 
形成 间隙 固 洲 体 ， 后 两 种 元 素 与 钛 形成 置换 固 洲 体 ， 过 量 时 形成 脆性 化 合 物 。 詹 的 
性 能 与 杂质 含量 有 密切 的 关系 。0 、N 、C 提高 a 一 B 转变 温度 ， 扩 大 a 相 区 ， 是 稳 
定 a 相 的 元 素 ， 使 钛 的 强度 升 高 ， 塑 性 下 降 。 图 5-1 所 示 为 0- 二 元 相 图 ， 图 52 
所 示 为 杂质 元 素 (0、N、C) 对 纯 詹 力学 性 能 的 影响 。 
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5 10 _15 
2000 i 
1800 2 <- 3 S 
1600 | 
1400rB 
i +TiO 
© 1200 TO 
二 1000 Ti5O 925° 
800 H 
| 
600 
Q » Ql 
400 | 10 NT 
200 | 上 
Ti 8 16 24 32 40 0 0102 03 04 05 0.6 0.7 
xX(O)(%) 质量 分 数 (%) 
图 5-1 0-Ti 二 元 相 图 图 5-2 ”杂质 元 素 (0、N、C) 


对 纯 钛 力学 性 能 的 影响 





0 在 a 相 中 的 溶解 度 高 达 14. 5% ， 占 据 八 面体 间隙 位 置 ， 产 生 点 阵 畸 变 ， 起 
强化 作用 ， 但 降低 塑性 。 一 般 0 含量 为 0.1% ~ 0.2% (质量 分 数 ) 。N 与 0 类 似 ， 
也 是 强 稳定 a 相 的 元 素 ， 溶解度 达 6. 5% ~7.4% (质量 分 数 ) ， 存 在 于 唱 格 中 的 间 
隙 位 置 ， 形 成 间隙 固溶体 ， 明 显 提高 强度 ,但 使 塑性 降低 。 当 N 含量 为 0.2% ( 质 
量 分 数 ) 时 已 发 生 脆性 断裂 。 因 此 N 含量 不 能 太 高 ， 实 际 钛 合金 中 的 N 含量 为 
0.03% ~0.06% (质量 分 数 ) 。C 在 a-Ti 包 析 温度 的 溶解 度 为 0.48% (质量 分 数 ) ， 
溶解 度 随 温度 降低 而 下 降 。 当 C 含量 小 于 0. 1% (质量 分 数 ) 时 ， 形 成 间隙 固 溶 
体 ， 当 C 含量 大 于 0. 1% (质量 分 数 ) 时 析出 碳化 物 。C 在 钛 合金 中 的 作用 因 合金 
种 类 不 同 而 异 。 

0、N、C 这 些 间隙 元 素 与 钛 形成 固 洲 体 后 ， 使 钛 的 晶 格 发 生 畸 变 ， 阻 碍 位 错 
运动 ; 同时 使 钛 晶 格 的 e 轴 增 加 多 ，a 轴 增 加 少 ， 致 使 长 短 轴 比 c/a 增 大 。 当 长 短 
轴 比 增 大 到 接近 理论 值 (1.633) 时 ， 铁 的 滑 移 系 减少 ， 从 而 失去 良好 的 塑性 。 为 
了 保证 材料 的 塑性 和 韧性 ， 在 工业 纯 钛 及 钛 合金 中 一 般 限制 的 O、N、C 含量 。 

氨 是 稳定 B 相 的 元 素 ，Ti-H 二 元 相 图 如 图 5-3 所 示 。 氧 在 B 钛 中 的 溶解 度 比 在 
a 钛 中 的 溶解 度 大 很 多 ， 且 在 a 钛 中 的 溶解 度 随 温度 的 降低 而 剧烈 减 小 ， 如 图 5-4 
所 示 。 
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1 319| 
(®) 300 0.175 
和 200 - 
| oty(TiH) 
100 
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 
w(H)(%) w(H)(%) 
图 $-3 ”Ti-H 二 元 相 图 图 5-4 在 a 钰 中 的 溶解 度 曲 线 








根据 对 钛 吸 所 和 放 氢 的 动力 学 研究 ， 纯 钛 定 容 变 压 条 件 下 的 吸 所 和 放 氧 曲线 如 
图 5-5 所 示 〈 图 中 了 为 定 容 变 压条 件 下 反应 的 摩尔 分 数 ) 。a 相 钛 合金 很 容易 发 生 
氧 脆 。 当 含 氨 的 B 詹 共 析 分 解 以 及 含 氧 的 a 钛 冷却 时 ， 析 出 所 化物 TiH， 使 钛 合金 
脆 化 。 因 此 ，a 及 w+B 组 织 的 钛 合金 要 求 氢 含量 很 低 ， 一 般 采 用 真空 治 炼 工艺 使 
氢 含 量 保持 很 低 。 氧 在 B 钛 中 浴 解 度 较 高 。 且 B 钛 容易 吸 氧 ， 所 以 B 钛 合金 中 的 
氧 含量 较 高 (0.01% ~0.02% ) (质量 分 数 )。 氧 含量 低 时 TH 旦 点 状 ， 高 时 旦 针 
状 。 铁 合金 中 的 所 含量 高 时 ， 可 采用 真空 退火 去 氢 。 






































3.0 
© 600°C 
2 5 上 @ 050C 
X700C 
3.0| 全 780C 
2.0F 
25F 全 
~ 2.0F- 马 15 
年 | 
怠 1.SF 1.0F- 
1.0F 
0.5r 
0.5T @ 
0 一 
0 2.5 3.5 43 353 6.5 73 8.5 
时 间 /min 时 间 /min 
a) b) 





图 5 纯 钛 定 容 变 压条 件 下 的 吸 、 放 氧 曲线 
a) 吸 氧 曲线 b) 放 氧 曲线 








由 于 铁合金 断裂 时 有 大 量 的 气体 逸 出 ， 可 以 推断 出 氢 与 断裂 过 程 有 关 。 上 断口 检 
查 发 现 微 裂 纹 是 沿 着 氧化 物 与 基体 的 界面 发 展 的 。 这 是 因为 氧化 物 与 基体 之 间 的 结 
合力 较 弱 ， 它 们 的 弹性 和 塑性 不 同 ， 受 力 后 引起 应 力 集中 产生 微 裂纹 ;然后 微 裂纹 
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迅速 扩展 ， 发 生 断 裂 。 温 度 下 降 时 ， 氢 的 溶解 度 下 降 ， 氢 以 过 饱和 态 存 在 ， 在 应 力 
作用 下 将 产生 时 效 型 氧 脆 。 因 为 位 于 晶 格 间 院 内 的 氧 原子 ， 在 应 力作 用 下 经 过 一 定 
的 时 间 扩散 并 密集 在 缺陷 引起 的 应 力 集中 处 ， 氧 原子 与 位 错 交 互 作 用 ， 位 错 被 钉 扎 
不 能 自由 运动 ， 从 而 使 基体 脆 化 。 


5.2 钛 及 钛 合金 的 焊接 性 分 析 




















钛 及 铁合金 的 焊接 性 有 显著 的 特点 ， 这 些 焊 接 性 特点 是 由 铁 及 铁合金 的 物理 、 
化 学 性 质 及 热处理 性 能 所 决定 的 。 了 解 钛 及 铁合金 的 焊接 性 特点 ， 是 正确 制定 焊接 
工艺 ， 提 高 接头 焊接 质量 的 前 提 。 


5.2.1 焊接 接头 区 脆 化 


常温 下 ， 由 于 表面 氧化 膜 的 作用 ， 铁 及 铁合金 能 保持 高 的 稳定 性 和 耐 蚀 性 。 但 
詹 在 高 温 下 ， 特 别 是 在 熔融 状态 时 对 气体 有 很 高 的 化 学 活性 。 在 540%C 以 上 钰 表面 
生成 的 氧化 膜 较 朴 松 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 容 易 被 空气 、 水 分 、 油 脂 等 污染 ， 使 钛 与 
0、N、 瑟 的 反应 速度 加 快 ， 降 低 焊 接 接头 的 塑性 和 韧性 。 在 高 温 下 猴 与 0O、N、C、 
H 等 的 亲和力 很 强 ， 无 保护 的 詹 在 300% 以 上 开始 吸 丽 ，600% 以 上 吸 0，700%C 以 
上 吸 N， 如 图 5-6 所 示 。 这 些 H、0、N 气体 被 钛 吸收 后 ， 会 引起 接头 的 脆 化 。 
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40 80 120 
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a) b) c) 


图 5-6 温度 和 时 间 对 钛 吸 氧 、 氮 、 氢 的 影响 
a) 吸 0 后 b) 吸 N 后 c) 吸 H 后 
注 : 质量 增加 是 用 试 件 单位 面积 上 增加 的 毫克 数 表示 的 


























1. O 和 NN 的 影响 

0、N 均 是 a 相 稳 定 元 素 , 0 在 a 钛 、B 钛 中 的 最 大 溶解 度 分 别 为 14. 5% ( 摩 
尔 分 数 ) 和 1.8% (摩尔 分 数 ) ，N 则 分 别 为 7% 和 2% (摩尔 分 数 ) 。 铁 与 0 在 
600% 以 上 发 生 强烈 的 作用 ， 当 温度 高 于 800 时 ， 氧 化 膜 开 始 向 钛 中 溶解 扩散 。N 
则 在 700% 以 上 与 钛 发 生 强 烈 作 用 ， 形 成 脆 硬 的 YN。0、N 在 高 温 的 a 钛 、B 詹 中 
都 容易 形成 间隙 固溶体 ， 造 成 钛 的 晶 格 严重 畸变 ， 使 强度 、 硬 度 提 高 ， 但 塑 、 扎 性 
显著 降低 。 而 且 N 与 钛 形成 固 浴 体 造成 的 唱 格 畸变 较 氧 更 严重 。 因 此 ，N 比 0 更 
剧烈 地 提高 詹 的 强度 和 和 硬度， 降低 钛 的 塑性 。 铁 合金 薄板 的 塑性 可 以 用 RA/6 (板材 
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弯曲 羊 径 与 厚度 之 比 ) 的 比值 表示 。 

0 和 N 与 钛 生成 的 化 合 物 促 使 焊接 接头 的 硬度 提高 ， 塑 性 严重 下 降 。 图 5-7 所 
示 为 焊 颖 中 N 或 0 含量 对 焊接 接头 强度 、 弯 曲 塑 性 的 影响 。 通 过 握 弧 焊 和 等 离子 
弧 焊 方法 焊接 钛 及 钰 合金 时 ， 如 果 和 氢气 纯度 达 不 到 要 求 或 焊 缝 和 热 影 响 区 保护 不 
好 ， 焊 接 接头 将 随 握 气 中 0、N 和 空气 含量 的 增加 而 硬度 提高 。 图 5-8 所 示 为 氢气 
中 0、N 和 空气 含量 对 工业 纯 钛 焊 缝 硬度 的 影响 。 
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公 2.0 工 240 
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0 01 02 03 04 05 0.6 0 10 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0 
w(N).w(O)(%) 纯 氢 中 的 杂质 ( 体积 分 数 ，%) 
图 5-7 ” 焊 颖 中 NN 或 0 的 含量 对 接头 强 图 5-8 氮气 中 0、N 和 空气 含量 对 工业 
对 度 (o,)、 塑 性 (RA6) 的 影响 纯 钛 焊 颖 硬度 的 影响 


2. H 的 影响 

H 是 B 相 稳定 元 素 , 在 B 钛 中 的 溶解 度 较 大 ， 而 在 a 钛 中 的 洲 解 度 很 小 。 钛 
与 HH 在 325C 时 发 生 共 析 转变 Ba +y。 在 325% 以 下 瑞 在 wa 钛 中 的 溶解 度 急速 下 
降 ， 常 温 时 仅 为 0.00009% (质量 分 数 )。 氧 溶 于 钛 中 ,不 仅 导 致 产生 气孔 ， 而 且 
冷却 时 共 析 转变 析出 钛 的 氢化 物 TH，(Yy 相 ) 。TiH, 以 细 片 状 或 针 状 存在 ， 其 断裂 
强度 很 低 ， 使 焊接 接头 塑性 和 韧性 






























































下 降 ,， 在 组 织 应 力作 用 下 还 会 促使 40 wy 

成 为 裂纹 源 。H 对 工业 纯 钛 焊 缝 金 700- 50 

属 力学 性 能 的 影响 如 图 5-9 所 示 。 sn 二 
一 般 认 为 ， 钛 基体 中 的 互 含量 会 |& | 全 40 

超过 9 ~15mg/100g 时 ， 会 沿 着 晶 界 各 | 对 本 

或 由 唱 界 向 唱 内 析出 针 状 、 片 状 或 20F 400r 

块 状 氧化 物 的 沉淀 相 (TiH,) ， 在 铁 oe a 

基体 中 出 现 微 橡 纹 并 在 应 力作 用 下 | ,| 

扩展 ， 直至 断裂 。 1001 0.02 0.03 0.04 0.05 
氧化 物 的 唱 格 结构 和 析出 方式 WH)(%) 

随 着 氧 / 詹 原子 比 而 变化 ，360% 和 ” 图 59 旦 对 工业 纯 钛 焊 颖 金属 力学 性 能 的 影响 
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0. 1 ~0. 2MPa 环境 下 对 高 纯 钛 板 进 行 氧化 试验 ， 氧 / 钛 原子 比 (x = H/Ti) 为 0.1 -~ 
2.0， 试 验 表 明 : x 二 0. 1 时 ， 出 现 体 心 四 方 结构 的 亚 稳 相 y (TH) ， 品 格 参 数 a = 
0.312nm、c=0.418nm， 这 时 的 组 织 结构 为 y 相 与 w 相 (hcp) 的 混合 亚 稳 结构 ; 
当 x 达到 0.6 左右 时 ， 亚 稳 y 相 开始 转变 为 面 心 立方 的 相 结构 (TiH ) ， 点 阵 常 数 
为 0.4417 ~ 0.4453nm; 当 * 达到 1.9 ~2.0 时 ，y 相 几 乎 全 部 转变 为 面 心 立 方 
的 TiH,。 

为 防止 HH 造成 的 脆 化 ， 焊 接 时 要 严格 控制 H 的 来 源 。 首 先 从 原材料 入 手 ， 限 
制 母 材 和 焊 材 中 日 的 含量 以 及 表面 吸附 的 水 分 ， 提 高 氢气 的 纯度 ， 焊 颖 的 氢 含 量 
应 控制 在 0.015% (质量 分 数 ) 以 下 。 其 次 可 采取 冶金 措施 ， 提 高 H 的 溶解 度 。 添 
加 5% (质量 分 数 ) 的 Al 可 使 氧 在 w 猴 中 的 常温 溶解 度 达 到 0.023% (质量 分 
数 ) 。 添 加 B 相 稳定 元 素 Mo、V 可 使 室温 组 织 中 残留 少量 B 相 ， 溶解 更 多 的 HH， 降 
低 焊 颖 的 氧 脆 倾 向 。 

当 焊 接 重 要 构件 时 ， 可 将 焊丝 、 母 材 放 入 真空 度 为 1.33 x10 ?~1.33 x10 一 Pa 
的 真空 炉 中 加 热 至 800 ~ 900% ， 保 温 5 ~ 6h 进行 脱 氨 处 理 , 将 H 含量 控制 在 
0. 0012% (质量 分 数 ) 以 下 ， 可 提高 焊接 接头 的 塑性 和 十 性。 

3. C 的 影响 

高 温 下 C 与 钛 生成 TiC 使 焊 缝 塑性 下 降 ， 促 使 产生 裂纹 。C 主要 来 源 于 母 材 、 
焊丝 和 油污 等 。 和 常温 时 C 在 a 钛 中 的 洲 解 度 为 0.13% (质量 分 数 )。 在 溶解 度 范围 
内 ，C 以 间 际 形式 固 溶 于 a 钛 中 ， 使 钛 的 强度 提高 ， 塑 性 下 降 ， 但 影响 程度 不 如 
0、N 显著 。C 超过 溶解 度 时 析出 硬 脆 的 TiC， 并 旦 网 状 分 布 ， 其 数量 随 C 含量 的 
增高 而 增多 ， 使 得 焊 颖 的 塑性 迅速 下 降 ， 在 焊接 应 力作 用 下 容易 产生 裂纹 。 因 此 ， 
C 在 钛 及 钛 合金 中 的 含量 不 得 超过 0.1% (质量 分 数 )， 当 钛 及 钛 合金 中 的 C 含量 
达到 0.28% (质量 分 数 ) 时 焊接 接头 变 得 很 脆 。 焊 颖 中 C 含量 应 小 于 母 材 的 C 合 
量 。 焊 前 应 仔细 清理 焊 件 和 焊丝 上 的 油污 ， 避 人 免 焊 缝 增 碳 。 

4. 合金 元 素 的 影响 

在 钰 中 加 入 Al、Ni、Si、Nb、Cr、Mn、V、Mo 等 合金 元 素 能 提高 钛 合金 的 强 
度 。 有 时 为 获得 某 些 特殊 性 能 ， 如 抗 氧 化 性 和 耐 蚀 性 等 ， 还 可 加 入 不 同 种 类 的 合金 





















































元 素 。 这 些 合金 元 素 的 加 入 ， 会 使 钛 合 1200 
金 的 相 变温 度 及 结晶 组 织 结构 发 生 较 大 
的 变化 ， 影 响 钛 及 其 合金 焊接 接头 的 性 。 1000 cr 
能 ， 如 图 5-10 所 示 。 
Al 元 素 不 仅 可 提高 钛 及 其 合金 焊接 。 ” s00 和 
接头 的 强度 ， 还 能 提高 爆 颖 的 热 强 性 、 

















耐 蚀 性 、 抗 蠕 变 和 抗 氧化 的 能 力 。 焊 缝 6000 > 
中 的 Al 含量 小 于 3% (质量 分 数 ) 时 ， 合金 元 素 含量 ( 质量 分 数 ，%) 
不 会 改变 熔化 金属 的 微观 组 织 ; 当 含 ”图 5-10 合金 元 素 对 钛 合金 接头 强度 的 影响 
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5% Al (质量 分 数 ) 时 ， 焊 缝 金属 会 产生 粗大 的 针 状 组 织 ， 使 焊 颖 金属 的 塑性 有 所 
降低 ; 含 7% Al (质量 分 数 ) 时 ， 接 头 塑性 下 降 ， 其 冷 弯 角 仅 为 不 含 Al 的 铁合金 
焊接 接头 的 40% ,但 焊 缝 的 冲击 蔬 性 变化 不 大 。 所 以 焊接 时 应 控制 焊 缝 金属 中 的 
Al 含量 不 超过 6% (质量 分 数 )。 焊 颖 中 的 Sn 含量 一 般 控 制 在 8% ~10% (质量 分 
数 ) ， 不 仅 有 利于 提高 焊 缝 金属 的 塑 蔬 性 ， 还 能 提高 接头 的 抗 拉 强 度 。 

Mo 含量 一 般 控制 在 3% ~4% (质量 分 数 ) ， 可 使 焊 颖 金属 具有 良好 的 塑 韧性 。 
如 Mo 含量 大 于 6% (质量 分 数 ) ， 虽 然 能 提高 接头 强度 ， 但 塑 韧性 下 降 明 显 。 加 入 
Mn 、Fe 、Cr 等 元 素 提高 焊 颖 抗 拉 强 度 的 作用 较为 显著 。 焊 缝 中 适量 加 入 Nb、W、 
Si 等 合金 元 素 可 明显 提高 接头 的 抗 氧化 能 力 。 此 外 ， 加 入 合金 元 素 对 降低 氨 脆 有 良 
好 的 效果 ， 例 如 ， 当 焊 颖 中 加 入 5% (质量 分 数 ) 的 Mo 时 ， 可 获得 冲击 万 度 49J/ 
cm 的 接头 。 

工业 纯 匆 薄板 在 空气 中 加 热 到 650 ~ 1000% 时 ， 不 同 保 温 时 间 对 焊接 接头 弯曲 


























































































































性 能 的 影响 如 图 5-11 所 示 。 可 见 ， 加 热 温 度 越 高 ， 保 温 时 间 越 长 ， 焊 接 接头 塑性 

下 降 得 越 多 。 焊 接 接头 在 凝固 结晶 。 

过 程 中 ， 焊 维和 热 影响 区 的 金属 在 gs0C 

正 、 反 面 得 不 到 有 效 保护 的 情况 下 ， lo0c 

很 容易 吸收 N、H。 爆 接 时 对 熔 池 及 = 。 

温度 超过 400YC 的 焊 颖 和 热 影响 区 。 是 人 

(包括 焊 缝 背面) 要 加 以 妥善 保护 。 ” 袍 4s Ms 
焊接 钛 及 钛 合金 时 ， 为 保护 焊 30 be 

颖 及 热 影响 区 免 受 空气 的 污染 , 通 uC | 

常 采用 高 纯度 的 惰性 气体 或 无 氧 氟 - 全 

氧化 物 焊剂 。 采 用 无 氧 氟 - 所 化物 焊 保温 时 间 放 

剂 进行 焊接 时 ， 熔 酒 和 金属 发 生化 ”图 5-11 保温 时 间 对 焊接 接头 弯曲 性 能 的 影响 


学 反应 : Ti + 2MnF, 一 TiF, + 2Mn。 
由 于 气 化 物 在 液态 金属 中 不 溶解 ， 所 以 焊 颖 金属 冷却 后 不 会 形成 非 金属 夹杂 物 ， 但 
焊剂 中 一 些 元 素 可 能 深信 熔 池 。 

5. 焊接 热 输入 的 影响 

铁合金 焊 接 热 影 响 区 发 生 的 组 织 转变 类 似 于 基体 金属 淳 火 时 的 组 织 转变 。 根 据 
合金 元 素 含 量 和 热 输入 的 不 同 ， 詹 合金 中 能 形成 一 些 亚 稳 定 相 (如 a'、qa"、o、 
B)， 这 些 亚 稳 定 相 能 显著 地 改变 近 颖 区 金属 的 性 能 。 因 此 ， 控 制 焊接 热 输 入 ， 避 
免 在 钰 合金 近 颖 区 的 最 终 组 织 中 产生 脆性 相 和 不 稳定 相 是 非常 重要 的 。 高 强度 钛 合 
金 焊 接 时 ， 焊 接 热 输 入 作用 下 的 组 织 转 变 特性 ， 更 易 导致 焊 缝 金属 的 脆 化 。 

焊接 后 ， 为 了 去 除 残 余 应 力 、 稳 定 焊 接 接 头 的 组 织 和 性 能 、 防 止 脆 化 ， 焊 后 可 
进行 适当 的 热处理 。 

1) a 钛 和 近 a 铁合金 有 良好 的 焊接 性 (前 者 为 单 相 a 组 织 ， 无 相 变 ; 后 者 B 
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相 含量 很 少 ) ， 这 类 钛 合金 焊接 后 主要 是 进行 去 应 力 退 火 ， 稳 定 接头 区 性 能 。 

2) a+B 詹 合 金 焊接 后 进行 热处理 ， 不 仅 是 为 了 去 应 力 ， 更 是 为 了 改善 合金 的 
塑性 和 稳定 组 织 ， 一 般 是 进行 稳定 化 退火 处 理 (与 合金 的 最 佳 退火 工艺 相同 )。 
a +B 钰 合金 的 焊接 件 ， 由 于 焊 颖 为 铸 态 组 织 ， 过 热 区 唱 粒 粗大 ， 焊 后 不 宜 采用 强 
化 热处理 ， 以 免 合金 塑性 太 低 ， 导 致 脆性 开裂 。 

3) B 钛 合金 焊接 后 进行 的 退火 ， 实 质 上 是 时 效 处 理 ， 因 为 B 钛 合金 焊 后 冷却 
快 ， 得 到 的 是 亚 稳定 B 相 ; 再 加 热 时 ， 亚 稳 B 相 发 生 分 解 。 因 此 ， 焊 后 进行 时 效 
处 理 ， 以 免 焊 缝 变 脆 。 


5.2.2 焊 缝 熔化、 凝固 和 裂纹 倾向 


钛 的 炊 点 高 、 热 容量 大 、 导 热 性 差 ， 因 此 焊接 时 易 形 成 较 大 的 熔 池 ， 并 且 熔 池 
的 温度 很 高 。 这 使 得 焊 缝 及 热 影 响 区 高 温 停留 的 时 间 比 较 长 ， 唱 粒 长 大 倾向 严重 。 
因此 ， 鲍 合金 熔 焊 焊 缝 金属 的 特点 是 生成 粗大 的 柱状 B 唱 粒 ， 这 些 唱 粒 是 以 熔 合 区 
边缘 的 半 熔 化 固 相 为 形 核 基底 背 癌 散热 方向 外 延生 长 而 形成 的 ， 如 图 5-12 所 示 。 
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图 5-12 ” 熔 焊 焊 颖 金属 品 粒 外 延生 长 示意 图 
a) 泪 滴 形 熔 池 b) 椭圆 形 熔 池 
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这 种 柱状 B 唱 粒 的 形态 和 斥 十 由“ 苋 相生 长 ”过 程 决定 ， 也 取决 于 焊接 熔 池 
的 形状 。B 唱 粒 沿 着 最 大 温度 梯度 的 某 一 方向 优先 平行 生长 ， 对 体 心 立方 结构 
(bcc) 的 B 唱 粒 为 <100 > 方向 。 而 B 晶 粒 形 态 和 尺寸 直接 影响 焊 颖 金属 的 性 能 ， 
由 于 唱 粒 粗大 ， 降 低 接头 的 塑性 和 断裂 韧 度 ， 易 产生 焊接 裂纹 。 尤 其 是 工业 纯 詹 、 
a 铁合金 和 有 铁合金 ， 焊 缝 及 热 影 响 区 粗大 的 唱 粒 难以 用 焊 后 热处理 方法 恢复 ， 且 
焊 颖 金属 呈 和 铸 态 ， 焊 后 强度 下 降 较 大 。 

因此 ， 控 制 焊 缝 金属 晶 粒 尺寸 是 焊接 工作 者 研究 的 重点 。 细 化 焊 颖 金属 晶 粒 的 
手段 主要 有 焊接 时 严格 控制 热 输入 、 电 磁 搅 拌 、 电 弧 摆 动 、 低 频 和 高 频 脉冲 、 变 质 
处 理 、 喷 射 保 护 气体 等 。 例 如 ， 可 采用 电磁 搅拌 、 变 质 处 理 及 两 者 结合 的 方法 使 钛 
合金 焊 颖 金属 晶 粒 细 化 ， 并 取得 了 良好 的 效果 。 熔 焊 时 应 采用 能 量 集中 的 热源 ， 减 
小 热 影响 区 ; 或 采用 较 小 的 焊接 电流 和 较 快 的 焊接 速度 ， 避 免 热 输入 过 大 而 产生 焊 
接 裂纹 。 

对 于 a +B 铁合金 ， 如 果 B 组 织 含量 较 少 ， 则 焊接 性 较 好 ， 但 接头 塑性 比 a 铁 
合金 低 ; B 组 织 较 多 的 合金 在 冷却 过 程 中 会 出 现 各 种 马 氏 体 相 ， 如 w' 相 、o% 相 和 
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相 ， 塑 万 性 进一步 下 降 。 冷 却 速度 越 快 ， 塑 毛 性 下 降 越 严 重 ， 裂 纹 倾向 越 大 。 所 以 
焊接 a +B 铁合金 时 宜 采 用 较 大 的 热 输 入 。 此 外 ， 进 行 合 适 的 焊 后 热处理 ， 也 可 提 
高 焊接 接头 的 性 能 ， 减 少 焊接 裂纹 。 

钰 合金 焊 颖 中 心 凝固 裂纹 和 末端 收缩 裂纹 也 时 有 发 生 ， 这 些 热 裂 纹 可 通过 控制 
B 晶 粒 的 形态 及 减 小 爆 颖 的 拘束 度 来 消除 。 比 较 Ti-6Al-4V、Ti-6Al-6V-2Sn、Ti- 
5V2Al-3Cr-3Sn 三 种 钛 合金 焊接 凝固 裂纹 的 敏感 性 可 知 ，Ti-6Al-4V 合金 焊 颖 中 没有 
凝固 裂纹 ， 其 他 两 种 钛 合金 焊 颖 中 有 明显 的 凝固 裂纹 ， 其 中 Ti-5V2Al-3Cr-3Sn 合金 
对 焊接 凝固 裂纹 最 为 敏感 。 这 与 合金 中 溶质 原子 扩散 速度 慢 、 合 金 元 素 枝 唱 偏 析 
有 关 。 

当 焊 颖 中 0、H、N 含量 较 多 时 ， 焊 经 和 热 影响 区 的 性 能 变 脆 ， 在 较 大 的 焊接 
应 力作 用 下 容易 出 现 冷 裂纹 ， 这 种 裂纹 是 在 较 低温 度 下 形成 的 。 焊 接 铁合金 时 ， 热 
影响 区 有 时 也 会 出 现 延 迟 裂 纹 ， 原 因 是 由 于 熔 池 中 的 也 和 母 材 金属 低温 区 中 的 王 
向 热 影响 区 扩散 ， 引 起 热 影响 区 的 H 含量 增加 并 析出 TiH,， 使 热 影响 区 脆性 增 大 。 
此 外 ， 氢 化 物 析 出 时 的 体积 膨胀 会 引起 较 大 的 组 织 应 力 ， 再 加 上 和 氧 原子 的 扩散 与 聚 
集 ， 最 终 促使 形成 裂纹 。 防 止 这 种 延迟 裂纹 的 措施 是 尽 可 能 降低 焊接 接头 的 再 含 
量 。 为 此 ， 应 选用 H 含量 低 的 母 材 、 焊 丝 和 氢气 ,注意 焊 前 清理 、 焊 后 去 毛 处 理 ， 
并 进行 去 应 力 处 理 。 必 要 时 也 可 进行 真空 退火 处 理 。 

詹 及 铁合金 由 于 高 温 塑性 较 好 ， 液 相 线 与 固 相 线 的 温度 区 间 窗 ， 而 且 族 固 时 的 
收缩 量 也 比较 小 ， 加 上 S、P、C 等 杂质 元 素 少 ， 在 唱 界 上 很 少 形成 低 燃 点 共 唱 聚 
集 ， 所 以 一 般 很 少 产生 热 裂 纹 。 但 当 母 材 和 焊丝 质量 不 合格 ,特别 是 当 母 材 有 裂 
纹 、 夹 层 等 缺陷 时 ， 会 在 夹层 和 裂纹 处 积聚 大 量 有 害 杂 质 而 使 焊 颖 产生 热 裂纹 。 所 
以 ， 焊 接 铁 合金 时 应 注意 母 材 和 焊接 材料 的 成 分 是 否 符 合 标准 要 求 。 

5.2.3 焊 缝 中 的 气孔 

钛 及 铁合金 焊 颖 金属 中 的 气孔 是 经 常 产 生 的 族 固 缺陷 。 詹 及 铁合金 焊接 时 人 氨 
气 、 母 材 及 焊丝 中 含有 的 0;,、N,、H,、C0,;、H,0 都 可 能 引起 气孔 。 钛 及 铁合金 
焊 颖 形成 气孔 的 影响 因素 见 表 5-5。 其 中 ，H 是 钛 及 铁合金 焊接 中 形成 气孔 的 主要 
气体 。 氧 气孔 多 数 产生 在 焊 颖 中 部 和 焊接 熔 合 区 附近 。 

表 5-5 钛 及 钛 合金 焊 缝 形成 气孔 的 影响 因素 


































































































影响 因素 形成 气孔 的 原因 
焊接 区 气氛 在 熔 池 中 混入 0, 、N, 、 王 等 杂质 气体 
焊丝 表面 吸附 杂质 气体 
焊丝 表面 存在 灰尘 和 油脂 
焊丝 
焊丝 表面 存在 氧化 物 
焊丝 内 部 含有 杂质 气体 
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( 续 ) 





影响 因素 形成 气孔 的 原因 
旱 件 表 面 吸附 杂质 气体 

焊 件 表面 存在 灰尘 和 油脂 

旱 件 表 面 存在 氧化 物 

焊 件 内 部 含有 杂质 气体 

负极 毛 弧 焊 时 焊接 电流 太 大 

焊接 速度 太 快 

坡 口 形式 坡 口 角度 太 小 
































焊 件 




















焊接 条 件 























1. 和 氢气 孔 形成 的 原因 

H 在 高 温 时 溶 入 熔 池 ,冷却 结晶 时 过 饱 ”so0o 
和 的 瑟 来 不 及 从 熔 池 逸 出 时 ， 便 在 焊 缝 中 集 
聚 形成 气孔 。H 在 高 温 钛 中 的 溶解 度 曲线 如 
图 5-13 所 示 。 可 看 出 ，H 在 钛 中 的 溶解 度 随 
着 液体 温度 的 升 高 反而 下 降 ， 并 在 凝固 温度 | 
时 ( 约 1600% ) 发 生 溶解 度 突变 。 焊 接 时 熔 ”1% 
池 中 部 比 熔 池 边缘 的 温度 高 ， 使 熔 池 中 部 的 加 
氢 除 向 气泡 核 扩 散 外 ， 同 时 也 向 熔 合 区 扩散 ， 
因此 在 熔 池 边缘 氢 容 易 过 人 和 而 生成 氧气 孔 。 

2. 减少 气孔 的 措施 

铁合金 焊接 接头 中 的 气孔 不 仅 会 造成 应 力 集中 ， 而 且 会 使 气孔 周围 金属 的 塑性 
降低 ， 从 而 使 整个 焊接 接头 的 力学 性 能 下 降 ， 甚 至 导致 接头 的 断裂 破坏 ， 因 此 须 严 
格 控制 气孔 的 生成 。 防 止 气孔 产生 的 关键 是 杜绝 氢气 体 的 来 源 ， 防 止 焊接 区 被 污 
染 ， 通 常 采取 以 下 措施 : 

1) 焊 前 仔细 清除 焊丝 、 母 材 表面 上 的 氧化 膜 及 油污 等 有 机 物质 ; 严格 限制 原 
材料 中 了、0 、N 等 杂质 气体 的 含量 ; 焊 前 对 焊丝 进行 真空 去 氨 处 理 来 改善 焊丝 的 
H 含量 和 表面 状态 。 

2) 缩短 焊 件 清 理 后 到 焊接 的 时 间 间 隔 ， 一 般 不 要 超过 2h， 和 否则 要 妥善 保存 ， 
以 防 吸 潮 ， 采 用 机 械 方法 加 工 坡 口 端面 ， 并 除去 剪 切 痕迹 。 

3) 正确 选择 焊接 参数 ， 延 长 熔 池 停留 时 间 ， 以 便于 气泡 的 逸 出 ;控制 毛 气 的 
流量 ， 防 止 亲 流 现象 。 

4) 可 采用 真空 电子 束 焊 或 等 离子 弧 焊 ; 采用 低 露 点 氢气 ， 其 纯度 > 99. 99% 
(体积 分 数 ) ; 焊 炬 上 通 毛 气 的 管 路 不 宜 采 用 橡胶 管 ， 以 尼龙 软 管 为 好 。 

5) 采用 脉冲 氧 弧 爆 时 可 明显 减少 气孔 ， 通 断 比 以 1 : 1 为 好 。 

6) 采用 AlCl;、MnCl, 和 Ca 等 涂 于 焊接 坡 口 上 ， 并 控制 对 接 坡 口 间 际 
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图 5-13 ”H 在 高 温 钰 中 的 溶解 度 
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0.2 ~0.Smm。 

詹 的 弹性 模 量 比 不 锈 钢 小 ， 在 同样 的 焊接 应 力 条 件 下 ， 铁 及 铁合金 的 焊接 变形 
是 不 锈 钢 的 一 倍 ， 因 此 焊接 时 应 采用 垫 板 和 压板 将 焊 件 压 紧 ， 以 减 小 焊接 变形 。 热 
板 和 压板 还 可 以 传导 焊接 区 的 热量 ， 缩 短 焊接 区 的 高 温 停留 时 间 ， 减 小 焊 缝 的 
氧化 。 


5.2.4 焊接 接头 的 组 织 性 能 


钛 合金 焊 颖 凝固 结晶 特点 直接 影响 其 组 织 性 能 ， 焊 接 方法 及 焊接 参数 等 也 会 影 
啊 焊 颖 凝固 组 织 的 晶 粒 生长 、 品 粒 斥 寸 和 焊 后 冷却 速度 ， 最 终 影 响 焊 缝 组织 性 能 。 
其 中 ， 熔 合 区 的 微观 组 织 对 接头 区 性 能 影响 很 大 。 焊 后 热处理 是 改善 焊 颖 组 织 性 能 
的 有 效 手 段 ， 可 通过 特定 的 热处理 达到 改善 微观 组 织 的 目的 。 

为 了 研究 钛 合金 焊接 接头 区 的 组 织 变化 ,用 TIG 焊 试 验 了 两 种 焊接 接头 。 将 较 
厚 的 纯 钛 板材 的 接头 加 工 成 V 形 坡 口 (60°)， 清理 干 净 接头 处 的 氧化 物 、 金 属 残 
酒 和 油污 后 ， 用 两 组 工艺 进行 焊接 ; 

(1) 低 氧 焊 颖 ”前 2 条 焊 道 在 充 氨 焊 箱 内 焊接 ， 后 2 条 焊 道 在 焊 箱 外 用 焊 炬 上 
的 氢气 进行 保护 。 

(2) 高 氧 焊 颖 (4 条 烛 道 均 在 焊 箱 外 进行 焊接 ， 仅 有 和 握 气 保护 。 

对 两 组 试 样 的 力学 性 能 试验 表明 ， 两 组 焊 缝 的 强度 性 能 都 不 如 铁合金 基体 金 
属 ， 低 氧 焊 缝 的 强度 约 为 基体 金属 的 67% ， 高 氧 焊 颖 的 强度 仅 为 基体 金属 的 25% 。 
低 氧 焊 颖 的 0 含量 与 基体 金属 和 焊丝 的 基本 相同 ， 而 高 氧 焊 缝 的 0 含量 是 基体 金 
属 和 焊丝 的 2 倍 多 。 

显 微 组 织 分 析 表 明 ， 沿 焊 颖 自 上 而 下 ， 接 近 表 面 处 的 氧 含量 和 硬度 有 所 升 高 ， 
C、N 含量 则 相对 稳定 ，0 含量 高 的 焊 颖 硬度 明显 高 于 0 含量 低 的 焊 颖 ;垂直 于 焊 
缝 方向 ， 在 焊 颖 中 心 线 上 的 硬度 最 低 ， 在 热 影响 区 的 硬度 有 所 增加 ， 基 体 金 属 处 于 
一 恒定 值 ， 而 且 0、C、N 含量 也 基本 恒定 。 

两 组 焊 颖 的 显 微 组 织 分 析 表 明 ， 弯 曲 试验 后 的 焊 颖 均 发 生 了 开裂 ; 由 于 两 组 焊 
颖 的 热 输入 相同 ， 焊 缝 和 热 影响 区 的 显 微 组 织 相似 焊 缝 的 显 微 组 织 为 典型 的 a 
相 ， 焊 缝 中 心 处 的 晶 粒 尺寸 粗大 ，B 相 在 晶 界 上 析出 ; 热 影 响 区 的 晶 粒 尺寸 逐渐 降 
低 至 基体 金属 的 20pm; 基体 金属 的 相 为 等 轴 晶 ，% 相 品 内 外 残留 有 少量 高 温 B 
相 。 高 氧 含量 焊 颖 的 上 部 存在 明显 的 氧 污染 ， 还 可 见 到 带 有 魏 氏 体 片 的 针 状 a 相 和 
沿 晶 界 析出 的 B 相 。 这 是 由 于 高 温 下 Ti 与 Ti0, 之 间 发 生 包 晶 反 应 所 致 ， 焊 后 快速 
冷却 时 ， 氧 的 存在 使 部 分 B 相 保 留 到 了 室温 。 

钛 合金 焊接 区 加 热 到 高 于 a 一 B 转变 的 临界 温度 时 ， 唱 粒 开始 长 大 的 瞬间 是 以 
草 界 突 跃 式 位移 的 方式 进行 的 ; 随 着 唱 粒 斥 寸 的 增 大 ， 唱 粒 长 大 的 速度 减 慢 ; 但 随 
着 温度 的 提高 ， 品 粒 长 大 的 速度 又 重新 加 快 。 

钛 合金 焊接 时 热 影 响 区 B 相 唱 粒 的 长 大 ， 首 先 取 决 于 最 高 加 热 温度 ， 在 此 温度 
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下 的 停留 时 间 和 近 缝 区 的 冷却 速度 ， 对 唱 内 组 织 和 蝇 粒 尺寸 产生 显著 影响 ， 而 对 品 
内 组 织 的 影响 又 远大 于 对 晶 粒 尺寸 的 影响 。 在 靠近 燃 合 区 的 热 影响 区 粗 唱 区 ， 唱 粒 
长 大 使 焊接 接头 的 强度 和 塑性 降低 ; 铁合金 焊丝 和 近 缝 区 金属 的 粗大 结晶 组 织 ， 也 
导致 韧性 降低 。 

铁合金 焊 颖 金属 中 细小 的 魏 氏 组 织 和 晶 界 a 相 分 布 提 高 了 接头 区 的 断裂 强度 ， 
这 与 退火 B 铁合金 断裂 强度 提高 相 一 致 。 这 种 高 断裂 强度 的 产生 原因 是 沿 B 相遇 
界 裂 纹 尖 端的 钝 化 及 分 枝 。 用 高 能 柬 方法 焊接 a +B 铁合金 时 ， 焊 颖 金属 断裂 强度 
明显 低 于 母 材 。 

尽管 优化 了 焊接 工艺 及 参数 ， 采 用 了 冶金 和 焊 后 热处理 等 措施 ， 使 钛 合金 焊 缝 
金属 的 静 载 强度 和 塑性 提高 到 接近 母 材 的 水 平 ， 但 由 于 焊 颖 金属 中 粗大 柱状 唱 的 存 
在 ， 使 钛 合金 焊 颖 金属 动 载 强 度 和 耐 蚀 性 显著 降低 。 

以 上 分 析 表 明 ， 詹 及 铁合金 焊接 中 ， 加 强 毛 气 保 护 和 控制 热 输入 对 提高 焊接 接 
头 的 抗 裂 性 和 力学 性 能 是 非常 重要 的 。 



























































s$.3 钛 及 钛 合金 的 焊接 工艺 特点 


钰 及 钛 合金 的 性 质 非 常 活 泌 溶解 N、 晶 、0 的 能 力 很 强 ， 所 以 焊条 电弧 焊 、 
气 焊 、C0O, 气 体 保 护 焊 难以 用 于 钛 及 铁合金 的 焊接 。 铁 及 铁合金 可 通过 其 他 熔 焊 方 
法 进行 焊接 ， 如 铝 极 氢 弧 焊 (TIG 焊 )、 熔 化 极 握 弧 烛 (MIG 焊 ) 、 等 离子 弧 焊 
(PAW 焊 )、 激 光 焊 (LW 焊 ) 和 电子 束 焊 (EBW 焊 ) 等 。 铁 及 铁合金 的 主要 焊接 
方法 及 特点 见 表 5-6。 
















































































表 5-6 钛 及 钛 合金 的 主要 焊接 方法 及 特点 
焊接 方法 特 ”点 
1) 可 以 用 于 薄板 及 厚 板 的 焊接 ， 板 厚 3mm 以 上 时 可 以 采用 多 层 焊 
钨 极 毛 弧 焊 2) 熔 深 浅 ， 焊 道 平滑 
(TIG 焊 ) 合 休 {1% ， 胃 月 
3) 适用 于 修补 焊接 
1) 燃 深 大 ， 熔 甫 量 大 
熔化 极 毛 弧 焊 二 
CMIG 焊 ) 2) 飞溅 较 大 
3) 焊 缝 外形 较 钨 极 毛 弧 焊 差 
1) 炊 深 大 
等 离子 弧 焊 i 
CpAW 焊 ) 2) 10mm 的 厚 板 可 以 一 次 焊 成 
3) 手工 操作 困难 
1) 燃 深 大 ， 污 染 少 
ee 2) 焊 缝 窗 ， 热 影响 区 小 ， 焊 接 变形 小 
3) 设备 价格 高 
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( 续 ) 
焊接 方法 特 点 
1) 熔 深 大 
激光 焊 2) 不 用 真空 室 
(LW 焊 ) 3) 可 以 进行 精密 焊 # 

















4) 设备 价格 高 
1) 可 以 用 于 异种 金属 或 金属 与 非 金属 的 焊接 
2) 形状 复杂 的 工件 可 以 一 次 烛 成 


3) 变形 小 



































扩散 焊 
(DB 焊 ) 








5.3.1 钛 及 钛 合金 的 气体 保护 焊 


在 高 温 下 ， 詹 及 铁合金 易 与 0,、N,、H, 等 气体 元 素 发 后 强烈 反应 ， 因 此 在 钛 及 钦 
合金 焊接 中 ， 隔 离开 大 气 和 保护 熔 池 是 必需 的 。 在 容器 中 用 惰性 气体 保护 的 TIG 焊 
接 铁 及 铁合金 是 最 常用 的 方法 ， 这 种 方法 常用 于 焊接 厚度 3mm 以 下 的 詹 及 铁合金 。 

1.TIG 焊 

TIG 焊 分 为 敞开 式 焊 接 和 箱 内 焊接 两 种 类 型 ， 二 者 各 自 又 可 分 为 手工 焊 和 自动 
焊 。 敞 开 式 焊接 是 在 大 气 环境 中 的 普通 TIG 焊 ， 是 利用 焊 枪 喷嘴 、 拖 墨 和 背面 保护 
装置 通 以 适当 流量 的 Ar 或 Ar + He 混合 气体 ， 把 焊接 高 温 区 与 空气 隔 开 ， 以 防止 空 
气 侵入 而 污染 焊接 区 的 金属 ， 这 是 一 种 局 部 气体 保护 的 焊接 方法 。 当 焊 件 结构 复 
林 ， 难 以 实现 拖 电 或 背面 保护 时 ， 应 采用 箱 内 焊接 。 箱 体 在 焊接 前 要 先 抽 真空 ， 然 
后 充 Ar 或 Ar + He 混合 气体 ， 焊 件 在 箱 体 内 处 于 惰性 气氛 下 施 焊 ， 是 一 种 整体 气体 
保护 的 焊接 方法 。 

在 铁合金 惰性 气体 保护 焊 中 ， 保 护 分 为 几 个 层次 : 初级 保护 是 保护 熔 池 和 近 缝 
区 金属 ， 二 级 保护 是 保护 被 加 热 的 固态 金属 和 热 影 响 区 ， 垫 板 保 护 则 是 保护 接头 的 
背面 。 初 级 保护 气体 流 过 焊 枪 喷嘴， 由 于 毛 弧 能 量 密度 高 和 电弧 稳定 ， 故 初级 保护 
一 般 用 Ar 而 不 用 He。 但 如 果 需 要 电弧 温度 更 高 或 更 大 穿 透 时 ， 使 用 Ar + He 混合 
气体 更 好 。 初 级 保护 效果 与 焊 枪 移动 有 关 ， 为 保护 冷却 中 的 焊 颖 及 热 影响 区 ， 移 动 
式 气体 保护 装置 通过 喷 管 放出 保护 气体 。 

(1) 焊 前 准备 ，” 詹 及 钛 合金 焊接 接头 的 质量 在 很 大 程度 上 取决 于 焊 件 和 焊丝 
的 焊 前 清理 。 清 理 不 彻底 会 在 焊 件 和 焊丝 表面 形成 吸 气 层 ， 并 导致 焊接 接头 形成 裂 
纹 和 气孔 。 因 此， 焊接 前 应 对 坡 口 及 附近 区 域 进行 认 真 的 清理 ， 通 常 采用 机 械 清理 
和 化 学 清理 的 方法 。 

1) 机 械 清理 。 用 剪 切 、 冲 压 和 切割 下 料 的 工件 需要 焊 前 对 其 接头 边缘 进行 机 
械 清理 。 对 于 焊接 质量 要 求 不 高 或 酸 洗 有 困难 的 焊 件 ， 可 以 用 细 砂 布 ( 纸 ) 或 不 
锈 钢 丝 刷 擦拭 ， 或 用 硬 质 合 金 刮 刀 刮 前 待 焊 边缘 去 除 表面 氧化 膜 ， 刮 削 深 度 为 
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0.025mm 即 可 。 对 于 采用 气 割 下 料 的 工件 ， 机 械 加 工 切 削 层 的 厚度 应 不 小 于 1 ~ 
2mm。 然 后 用 丙酮 或 乙醇 、 四 和 氯 化 碳 或 甲醇 等 溶剂 去 除 坡 口 两 侧 的 手印 、 有 机 物质 
及 焊丝 表面 的 油污 等 。 除 油 时 需 使 用 厚 槐 布 、 毛 刷 或 人 造 纤维 刷 刷 洗 。 

对 于 焊 前 经 过 热 加 工 或 在 无 保护 气体 的 情况 下 进行 了 热处理 的 工件 ， 需 要 用 
丸 或 喷 砂 清理 工件 表面 ， 然 后 还 要 对 工件 进行 化 学 清理 。 

2) 化 学 清理 。 如 果 詹 板 热 轧 后 已 经 酸 洗 ， 但 由 于 存放 较 和 久 又 生成 新 的 氧化 膜 
时 ， 可 在 室温 条 件 下 将 钛 板 浸泡 在 (2% ~4% ) (质量 分 数 ) 的 HF + (30% ~40% ) 
(质量 分 数 ) 的 HNO, + H,0 的 溶液 中 15 ~20min， 然 后 用 清水 冲洗 干净 并 烘 干 。 对 于 
热 轧 后 未 经 酸 洗 的 钛 板 ， 由 于 其 氧化 膜 较 厚 ， 应 先进 行 碱 洗 。 碱 洗 时 ， 将 钛 板 浸 泡 
在 含 烧碱 80% (质量 分 数 ) 、 碳 酸 氢 钠 20% (质量 分 数 ) 的 浓 碱 水 溶液 中 10 ~ 
15min， 溶 液 的 温度 保持 在 40 ~50% 。 碱 洗 后 取出 冲洗 ， 再 进行 酸 洗 。 酸 洗 液 的 配 
方 为 : 每 升 溶液 中 ， 硝 酸 55 ~60mL， 盐 酸 340 ~350mL， 氧 氟 酸 SmL。 酸 洗 时 间 为 
10 ~15min (室温 下 浸泡 ) 。 取 出 后 分 别 用 热 水 、 冷 水 冲洗 ， 并 用 白布 擦拭 、 了 晾 干 。 

经 酸 洗 的 焊 件 、 焊 丝 应 在 4h 内 焊 完 ， 和 否则 要 重新 酸 洗 。 焊 丝 可 放 在 温度 为 
150 ~ 200% 的 烘箱 内 保存 ， 随 取 随 用 ， 取 焊 丝 应 戴 洁 净 的 白手 套 ， 以 免 污 染 焊 丝 。 
对 焊 件 应 采用 塑料 布 掩盖 防止 污染 ， 对 已 污染 的 焊 件 可 用 丙酮 或 酒精 擦洗 。 

(2) 坡 口 的 制备 与 装配 为 减少 焊 颖 的 累积 吸 气 量 ， 在 选择 坡 口 形式 及 尺寸 
时 ， 应 尽量 减少 焊接 层 数 和 填充 金属 量 ， 以 防止 接头 塑性 下 降 。 钛 及 钛 合金 TIG 焊 
的 坡 口 形式 及 尺寸 见 表 5$-7。 搭 接 接 头 由 于 背面 保护 困难 ， 接 头 受 力 条 件 差 ， 尽 可 
能 不 采用 ， 一 般 也 不 采用 永久 性 垫 板 对 接 。 母 材 厚 度 小 于 2. Smm 的 工 形 坡 口 对 接 
接头 ， 可 以 不 添加 填充 焊丝 进行 焊接 。 对 厚度 更 大 的 母 材 ， 需 要 开 坡 口 并 添加 填充 
金属 。 一 般 应 尽量 采用 平 焊 。 采 用 机 械 方法 加 工 的 坡 口 ， 由 于 接头 内 可 能 和 留 有 空 
气 ， 因 而 对 接头 装配 要 求 高 。 钦 板 的 坡 口 加 工 最 好 采用 刨 、 铣 等 冷加工 工艺 ， 以 减 
小 热 加 工时 出 现 的 坡 口 边缘 硬化 现象 ， 减 小 机 械 加 工时 的 难度 。 


表 5-7 钛 及 钛 合金 TIG 焊 的 坡 口 形式 及 尺寸 
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坡 口 形式 板 厚 6/ 长 且 人 村 
坡 口 形 工 只 厚 6/ mm - 一 
入 间 阶 钝 边 角度 a/(°) 
0.25 ~2.3 0 Em 一 
工 形 
0.8 ~3.2 0 ~0.15 一 = 
, 1.6~6.4 30~60 
V 形 OO 
3.0~13 30 ~90 
X 形 6.4~38 0 ~1.06 0.1 ~0. 256 30 ~90 
U 形 6.4~25 15~30 
双 吕 形 19~51 15 ~30 














由 于 钛 及 钛 合金 的 一 些 特殊 物理 性 能 ， 如 表面 张力 大 、 熔 融 态 时 粘度 小 ， 焊 前 
须 对 焊 件 进行 仔细 的 装配 。 定 位 焊 的 焊 点 间距 为 100 ~ 150mm， 长 度 约 10 ~ 15mm。 
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定位 焊 所 用 的 焊丝 、 焊 接 参 数 及 保护 气体 等 与 正式 焊接 时 相同 ， 在 每 一 定位 焊 点 停 
弧 时 ， 应 延 时 氯气 保护 。 装 配 时 严禁 使 用 铁器 敲 击 、 划 伤 待 焊 工件 表 面 。 

(3) 焊接 材料 的 选择 

1) 人 氯气。 适用 于 钛 及 铁合金 焊接 用 的 氯气 为 一 级 氯气 ， 纯 度 为 99.99% ( 体 
积分 数 )， 露 点 在 - 40% 以 下 ,杂质 总 含量 < 0.02% (体积 分 数 ) ， 相 对 湿度 
<5% ， 水 分 <0.001mg/L。 焊 接 过 程 中 氯气 瓶 的 压力 降 至 1MPa 时 应 停止 使 用 ， 以 
保证 焊接 接头 的 质量 。 

2) 和 焊丝。 填充 焊 丝 的 成 分 一 般 应 与 母 材 金属 成 分 相同 。 常 用 的 牌号 有 TA1、 
TA2 、TA3 、TA4 、TA5 、TA6 及 TC3 等 。 为 提高 焊 颖 金属 的 塑性 ， 可 选用 强度 比 母 
材 金属 稍 低 的 焊丝 。 如 焊接 TA7 及 TC4 等 钛 合金 时 ， 为 提高 焊 颖 塑性， 可 选用 纯 
钛 焊丝 ,但 要 保证 焊丝 中 的 杂质 含量 应 比 母 材 金属 低 ， 仅 为 其 一 半 左 右 ， 如 
w(0)<0.12% w(N)=<0.03%  w(H)<0.006% 、 w(C)=<0.04%, 

焊丝 应 为 真空 退火 状态 供 货 ， 表 面 不 得 有 烧 皮 、 裂 纹 、 氧 化 色 、 非 金属 夹杂 科 
缺陷 存在 。 焊 丝 在 焊 前 须 进行 彻底 清理 ， 和 否则 焊丝 表面 的 油污 等 可 能 成 为 焊 颖 金属 
的 污染 源 。 没 有 标准 牌号 的 焊丝 时 ， 可 从 基体 金属 薄板 上 裁 切 出 狭 条 作 焊 丝 ， 狭 条 
的 宽度 和 厚度 应 相同 。 

(4) 保护 措施 ”由 于 钛 及 铁合金 对 空气 中 的 0、N、H 等 有 很 强 的 亲和力 ， 因 
此 须 在 焊接 区 采取 良好 的 保护 措施 ， 以 确保 焊接 熔 池 及 温度 超过 350% 的 热 影响 区 
的 正 反面 与 空气 隔绝 。 采 用 TIC 焊接 钛 及 钛 合金 的 保护 措施 及 其 适用 范围 见 表 5-8。 


表 5-8 TIG 焊接 钛 及 钛 合金 的 保护 措施 及 其 适用 范围 














































































































































































































类 ” 别 | 保护 位 置 保护 措施 途 及 特点 
采用 保护 效果 好 的 圆柱 形 或 顶 圆 形 喷嘴 ， 相 应 增 
涛 池 玉 其 周转 。 | 。 有 用 保护 效果 好 的 国 柱 开 或 二 轩 形 喷嘴 ， 相 应 增加 
压气 流 旱 适用 于 焊 
a 1) 附加 保护 电 或 双 层 喷嘴 多 形状 规则 、 
温度 三 400% 的 焊 
局 部 | 二 AD ”| 2) 焊 内 两 仙 区 所 结构 简单 的 
粮 扩 | 3) 适应 焊 件 形状 的 各 种 限制 氯气 流动 的 挡 板 焊 件 ， 操 作 
湿度 二 400 必 的 烛 | 1) 通 毛 把 板 或 焊 件 内 腑 充 所 Te 
儿 背 面 及 热 影响 区 “| 。2) 局 部 通 所 
3 ) 紧 靠 金属 板 
1) 柔性 箱 体 (尼龙 湾 膜 、 橡 胶 等 ) ， 采 用 不 抽 真 空 | 二 
a 多 次 充 氨 的 方法 提高 箱 体内 的 氢气 纯度 。 但 焊接 时 仍 | 一 一生 
充 氢 箱 es 构 形 状 复杂 
9 整个 工件 需 喷嘴 保护 和 
2) 刚性 箱 体 或 柔性 箱 体 附加 刚性 单 ， 采 用 抽 真 室 二 
(10-2 ~10-4Pa) 再 充 毛 的 方法 人 
a 1) 冷却 块 ( 通 水 或 不 通 水 ) 配合 其 他 
» 爆 颖 及 热 影响 区 ”| ”2) 用 适用 焊 件 形状 的 工装 导热 保护 措施 以 
“ 3) 减 小 热 输 入 增强 保护 效果 
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如 果 不 是 大 规模 生产 ， 可 使 用 充 惰 性 气体 的 密封 容器 。 当 不 在 密封 容器 中 而 在 
大 气 中 进行 焊接 时 ， 不 仅 要 使 用 焊 炬 保护 置 ， 还 要 进行 焊 后 保护 和 焊 缝 背面 保护 ， 
以 防止 大 气 侵入 到 焊接 高 温 区 域 。 

焊 颖 的 保护 效果 除了 与 氢气 纯度 、 流 量 、 喷 嘴 与 焊 件 之 间距 离 、 接 头 形式 等 
因素 有 关外 ， 还 与 焊 炬 、 喷 嘴 的 结构 形式 和 尺寸 有 关 。 詹 的 热 导 率 小 、 焊 接 溶 池 尺 
才 大 ， 因 此 喷嘴 的 孔径 也 应 相应 增 大 ， 以 扩大 保护 区 的 面积 。 

(5) 附属 保护 装置 ”用 于 铁 及 铁合金 焊接 的 专用 附属 装置 及 工装 具有 共同 的 
作用 ， 即 对 温度 为 400 ~500% 以 上 的 金属 表面 用 毛 气 排除 空气 加 以 保护 。 

1) 焊接 附件 。 钦 合金 焊接 中 ， 陶 瓷 喷嘴 、 环 形 气 第 和 附加 喷嘴 这 三 个 附件 是 
必需 的 。 陶 次 喷嘴 使 氯气 能 够 让 电极 和 包括 燃 池 在 内 的 焊 颖 上 层 小 面积 得 到 保护 ， 
这 种 情况 适合 于 薄板 焊接 ， 其 热 输入 较 低 。 对 较 厚 的 钛 合金 板材 须 实行 大 面积 氮气 
保护 ， 可 在 焊 枪 上 装配 附加 喷嘴 保护 罩 ， 保 护 罩 的 氯气 单独 供给 ， 而 不 是 利用 焊 枪 
的 氢气 分 流 。 如 果 要 求 轻便 灵活 ， 焊 枪 可 用 铜 或 铝 制 作 ， 扩 散 气 流 的 金属 网 采用 不 
锈 钢 编织 网 。 

2) 夹具 及 工装 一 般 是 自制 的 ， 可 制造 成 可 多 次 使 用 的 精密 工装 ， 也 可 以 使 用 
临时 铜 稍 、 粘 性 带 等 进行 一 次 性 操作 。 采 用 哪 种 方法 取决 于 焊接 工作 量 。 图 5-14 
所 示 为 对 接 焊 终 和 角 焊 缝 排 置 的 夹具 及 工装 示意 图 ， 詹 板 夹 在 纯 铜 背 条 上 ， 铀 条 在 
焊 缝 下面 ， 开 有 浅 权 以便 透 过 小 孔 供 给 氢气 ， 采 用 金属 型 限定 保护 区 域 ， 而 夹 紧 棱 
所 形成 的 四 槽 有 助 于 保持 氢气 保护 层 。 





























































































































Y 人 
































图 5-14 焊接 夹具 及 工装 示意 图 





a) 对 接 焊 颖 排 置 b) 角 焊 颖 排 置 


钛 板 毛 狐 焊 用 的 喷嘴 及 拖 置 如 图 5-15 所 示 ， 该 结构 可 以 获得 具有 一 定 挺 度 的 
气流 层 ， 保 护 区 直径 达 30mm 左右 。 如 果 喷 嘴 的 结构 不 合理 ， 会 出 现 率 流 和 挺 度 不 
大 的 层 流 ， 两 者 都 会 使 空气 混 人 焊接 区 。 

为 了 改善 焊 颖 金属 的 组 织 ， 提 高 焊 颖 和 热 影响 区 的 性 能 ， 可 采用 增强 焊 颖 冷却 
速度 的 方法 ， 即 在 焊 颖 两 侧 或 焊 缝 反面 设置 空冷 或 水 冷 铜 消 块 。 对 已 脱离 喷嘴 保护 
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图 5-15 铁 板 毛 弧 焊 用 的 喷嘴 及 拖 罩 











6 一 喷嘴 7 





1 一 绝缘 帽 2 一 压 紧 螺母 ”3 一 钨 极 来头 4、8 一 进 气管 ”5 一 进 水 管 





9 一 气体 分 布 管 ”10 一 拖 四 外壳 ”11 一 铜 丝 网 


12 一 帽 检 


气体 透镜 














区 ,但 仍 在 350%C 以 上 的 焊 颖 和 热 影响 区 表面 ， 仍 须 继续 保护 ， 通 常 采 用 通 有 人 氯气 
流 的 拖 团 。 拖 四 的 长 度 为 100 ~ 180mm ， 宽度 为 30 ~40mnm ， 具体 长 度 可 根据 焊 件 
形状 、 板 厚 、 焊 接 参数 等 条 件 确定 ， 但 要 使 温度 处 于 350% 以 上 的 焊 缝 及 热 影 响 区 
金属 得 到 充分 的 保护 。 拖 时 外 过 的 四 角 应 圆滑 过 渡 ， 尽 量 减少 死角 ， 同 时 拖 单 应 与 


焊 件 表面 保持 一 定 的 距离 。 

焊接 长 焊 缝 ， 当 焊接 电流 大 于 
200A 时 ， 在 拖 旱 下端 帽 檐 处 需 设 置 
冷却 水 管 ， 以 防 拖 阜 过热， 甚至 烧 
坏 铀 丝 网 和 外 壳 。 詹 及 钛 合金 薄板 
手工 TIG 焊 用 拖 畦 通常 与 焊 炬 连 成 





























一 体 ， 并 与 焊 炬 同时 移动 。 管 子 对 
接 时 ， 为 加 强 对 管子 正面 后 端 焊 缝 
及 热 影响 区 的 保护 ， 一 般 是 根据 管 
子 的 外 径 设 计 制 造 专 用 环形 拖 置 ， 
如 图 5-16 所 示 。 











图 5-16 








1 一 焊 炬 ”2 一 环形 拖 动 


3 一 管子 二 一 





管子 对 接 环 缝 焊 时 的 


匡 沁 





拖 单 
属 或 纸 质 挡 板 








钛 及 铁合金 焊接 中 背面 也 需要 加 强 保护 。 通 常 采 用 在 局 部 密闭 气 腑 内 或 整个 焊 
件 内 充 氢 气 ， 以 及 在 焊 颖 背面 加 通 握 气 的 执 板 等 措施 。 平 板 对 接 焊 时 可 采用 背面 带 
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有 通气 孔道 的 纯 铜 热 板 ， 如 图 5-17 
所 示 。 和 氮气 从 焊 件 背面 的 纯 铜 垫 板 
出 气孔 流出 (孔径 为 1mm， 孔 距 为 
15 ~20mm), 并 短暂 地 贮存 在 垫 板 
的 小 覃 内， 以 保护 焊 颖 背面 不 受 有 
害 气 体 的 侵害 。 

为 了 加 强 冷 却 ， 垫 板 应 采用 















































纯 铜 制 作 ， 四 槽 的 深度 和 宽度 要 图 5-17 焊 颖 反面 通 握 气 保护 用 热 板 


1 一 铜 垫 板 
4 一 钛 板 











适当 ， 否 则 不 利于 氢气 的 流通 和 
贮存 。 对 于 厚度 4mnm 以 内 的 钛 板 ， 
其 焊接 热 板 的 成 形 槛 尺寸 见 表 5-9。 焊 颖 背面 不 采 月 














2 一 压板 3 一 纯 铜 冷却 板 
5、7 一 出 水 管 6 一 进 水 管 




















日 垫 板 的 ， 可 加 用 手工 移动 的 


氢气 拖 局 。 批 量 生产 钛 管 时 ， 对 接 焊 可 在 氨 气 保护 单 内 进行 ， 管 子 转动 而 焊 炬 















































不 动 。 
表 S$-9 直板 成 形 槽 尺寸 及 压板 间距 
詹 板 厚度 异形 机 尺 村 /ri 不 板 间 中 
/mm 槽 宽 横 深 /mm 
0.5 | 0.5 ~0.8 10 
反面 不 通 毛 气 
1.0 2.0~3.0 0.8~1.2 15 ~20 
2.0 3.0~5.0 20 ~25 
3.0 5.0~6.0 1.5~2.0 反面 通 以 氧气 
25 ~30 
4.0 6.0~7.0 











氢气 流量 的 选择 以 达到 良好 的 焊接 表面 色泽 为 准 
的 气流 层 ， 而 且 增 大 焊 颖 的 冷却 速度 ， 容 易 在 焊 缝 表 
的 氢气 流量 不 足 时 ， 焊 接 接 头 表 面 呈现 出 不 同 的 氧化 
嘴 的 气流 产生 干扰 。 焊 缝 背面 的 氢气 流量 过 大 也 会 影 
效果 。 

焊 妖 和 热 影响 区 的 表面 色泽 是 保护 效果 的 标志 ， 
形成 一 层 薄 的 氧化 腊 ， 不同 温度 下 所 形成 的 氧化 膜 颜 
面 最 好 为 银白 色 ， 其 次 为 金黄 色 。 工 业 纯 钛 焊 缝 的 表 


























， 过 大 的 流量 不 宜 于 形成 稳定 
面 出 现 钛 马 氏 体 组 织 。 拖 罩 中 
色泽 ; 流量 过 大 时 ， 将 对 主 喷 
响 正面 第 一 层 焊 颖 的 气体 保护 





钛 材 在 焊接 电弧 作用 后 ， 表 面 
色 是 不 同 的 。 一 般 要 求 焊 后 表 
面 颜 色 与 接头 冷 膏 角 的 关系 见 








表 5-10。 多 层 、 多 道 焊 时 ， 不 能 单 赁 盖 面 层 焊 颖 的 色泽 来 评价 焊接 接头 的 保护 效 








果 。 因 为 若 底 层 焊 颖 已 被 杂质 污染 ， 而 焊 盖 面 层 时 保 
层 的 污染 而 降低 接头 的 塑性 。 


护 效 果 良 好 ， 结 果 仍 会 由 于 底 
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表 5-10 ”工业 纯 钛 焊 缝 表面 颜色 与 接头 冷 弯 角 的 关系 









































焊 颖 表面 颜色 温度 /%C 保护 效果 污染 程度 焊接 质量 | 冷 弯 角 a/(°) 
银白 色 350 ~400 良好 良好 110 
金黄 色 500 88 
尚好 合格 
深 黄 色 一 小 70 
浅 蓝 本 较 差 66 
深蓝 色 520 ~570 差 不 合格 20 
上 暗 灰色 =600 极 差 0 
(6) 焊接 参数 的 选择 ” 钛 及 铁合金 焊 颖 和 热 影 响 区 有 唱 粒 长 大 的 倾向 ， 尤 以 B 








铁合金 最 为 显著 ， 而 品 粒 长 大 难以 用 热处理 




































































方法 加 以 调整 。 所 以 钛 及 钛 合金 焊接 参 
数 的 选择 ， 既 要 防止 焊 颖 在 电弧 作用 下 出 现 晶 粒 粗 化 的 倾向 ， 又 要 避免 焊 后 冷却 过 
程 中 形成 脆 硬 组 织 。 和 焊接 中 应 采用 较 小 的 焊接 热 输 入 ， 使 温度 刚好 高 于 形成 焊 缝 所 
需要 的 最 低温 度 。 如 果 热 输入 过 大 ， 焊 缝 容 易 被 污染 而 出 现 缺 陷 。 

表 5-11、 表 5-12 所 列 为 钛 及 铁合金 手工 和 自动 TIG 的 焊接 参数 ， 适 用 于 对 接 
长 焊 缝 及 环 焊 缝 。 表 5-13 所 列 为 钛 管 手工 TIG 焊 的 焊接 参数 。 
表 5-11 钛 及 钛 合金 手工 TIG 焊 的 焊接 参数 


























































































































钨 极 旱 丝 和 氢气 流量 / (L/min) 喷嘴 
板 厚 | 坡 口 | 二 径 | 焊接 | 焊接 电流 i 帮办 
/ 形式 一 ”| 层 数 | /A | 主 喷 哗 | 拖 置 | 背面 革 
ye 区 /mm /mm 主 喷嘴 | 拖 月 /mm 
0.5 1.5 1.0 1 30~50 |8~10 |14~16| 6~8 10 对 接 接 头 的 间 
I 形 
1.01.5 | 坡 D | 20 1o-2ol 1 14-80 | 812 114<16|6<10 i012| 轿 为 0.5mm， 不 
ae 对 接 . . 加 铁丝 时 的 间隙 
2.0 ~2.5 2.0~3.01.0~2.0| 1 80 ~120 112~14116~20110~12112~14| 为 1.0mm 
3.0 3.0 [2.0~3.0| 1~2 |120~140112 ~14116 ~20110 ~12114 ~18 四 
坡 口 间 隙 为 
3.5~4.51V 形 3.0~4.02.0~3.0| 1~2 1120~150 112~16116~25110~14114~20| 2~3mm， 钝 边 为 
坡 口 0. 5mm。 焊 颖 反面 
5.0 ~6.0 | 对 接 | 4.0 8.0-4.0| 2~3 |130~180 |14~16 |20~28 12~14|18 ~20| 加 钢 垫 板 ， 坡 口 
9 度 为 60。~65。 
7.0 ~8.0 4.0 8.0-4.0|2-~4 1140 ~180114~16125~28112 ~14120 ~22 
10.0 ~13.0 ,| 4.0 38.0-~4.0| 4~8 |160~240 |14~16|25 ~28|12~14|20~22 坡 口 角度 为 60°， 
对 称 i 
双 Y 钝 边 为 lmm; 坡 口 
20. 0 ~22 形 坡 4.0 4.0~5.0|6~12 |200~250112~18118 ~20110~20|118 ~20 | 角度 为 55°*， 钝 边 
为 1.5 ~ 2.0mm, 
25 ~30 4.0 13.0~4.0|15 ~18|200 ~220 116 ~18126 ~30120 ~26120 ~22 | 间隙 为 1.5mm 
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表 5-12 钛 及 钛 合金 自动 TIG 焊 的 焊接 参数 
成 形 槽 的 二 
-| 钨 极 |” 焊丝 焊接 | 焊接 焊接 氢气 流量 /( L/min) 
板 厚 | 坡 口 ”| 执 板 R 寺 | 二 二 na ee 焊接 
人 竹 作 电流 电压 速度 
/mm | 形式 | 宽度 | 深度 层 数 
/mm /mm /A /AV /A(cm/s) | 主 喷 嘴 | 拖 置 | 反面 
/mm|/mm 
1.0 一 5 |0.5 |1.6 1.2 70~100 ll12 ~15| 0.5~0.6 | 8~10 |12~14|16-8 | 1 
1.2 一 6 |0.7 12.0 1.2 1100~120112 ~-15| 0.5~0.6 |8-~-10 |12~14| 6~8 | 1 
1.5 5 |0.712.0 |1.2~1.6|120~140 14~16| 0.6~0.7 |110~12 114-~1618~10 1 1 
2.0 6 |1.012.5 |1.6~2.0|140~160 14~16| 0.5~0.6 |12~14|14~16|10~12, 1 
3.0 一 7 |1.1| 3.0 12.0~3.01200~240114 ~16| 0.5~0.6 |12~14 116~18110~121 1 
4.0 | 2mm 间隙 | 8 11.3 | 3.0 3.0 “1200 ~260 14 ~16| 0.5~0.6 |14~16 118 ~20112~-14| 2 
6.0 | V 形 60。 | 一 | 一 |4.0 3.0 1240 ~280 14 ~18| 0.5~0.6 |14~16 120~24114~16| 3 
10.0| V 形 60。 | 一 | 一 |4.0 3.0 |200 ~260 14 ~18|0.25 ~0.33|14~16 118 ~20112 ~14| 3 
13.0 | 双 V 形 60。| 一 | 一 |4.0 3.0 1220 ~260 14 ~18| 0.6~0.7 |14~16 118 ~20112~14| 4 






































表 S-13 ” 钛 管 手工 TIG 焊 的 焊接 参数 





















































管 壁 | 忽 极 | 焊丝 “| 钨 极 伸 焊接 电流 /A 氢气 流量 / (L/min) 
厚度 | 直径 | 直径 出 长 度 | 第 二 层 及 | ，， a 备注 
/mm /mm /mm /mm 第 一 层 后 几 层 主 喷嘴 拖 香 绾 内 
4 2 |1.2~1.6| 5~8 | 70~90 |110~120| 8~10 12~16 6~8 
3 2~3| 1.6 5~8 | 90~100 |110~120| 8~10 12~16 6~8 
4 3 2~3 |6~10 |110~120 |130~140| 10~12 | 14~18 | 8~10 
5~6 | 3 2~3 |6~10 |110~120 |130~140| 10~12 | 14~18 | 8~10 0 
- 不 加 焊丝 
7~9 | 4 2~4 |6~10 170 |210~240 | 14~16 | 20~24 | 8~12 
10~12 | 4 3~4 |8~12 190 |1220~250 | 14~16 | 20~24 | 8~12 
13 ~16 | 4 4~5 |8~12 190 |1220~250 | 14~16 | 20~24 | 8~12 





























TIG 焊 一 般 采 用 具有 恒 流 特 性 的 直流 弧 焊 电源 ， 并 采用 直流 正 接 ， 以 获得 较 大 
的 熔 深 和 较 罕 的 熔 宽 。 在 多 层 焊 时 ， 第 一 层 一 般 不 添加 焊丝 ， 从 第 二 层 再 添加 焊 
丝 。 已 加 热 的 焊丝 应 处 于 惰性 气体 的 保护 之 下 。 多 层 焊 时 ， 应 保持 层 间 温度 尽 可 能 
低 ， 等 到 前 一 层 冷却 至 室温 后 再 焊 下 一 道 焊 颖 ， 以 防止 过 热 。 

厚度 为 0.1 ~2. 0mm 的 纯 钛 及 铁合金 板材 、 对 焊接 热 循环 敏感 的 钛 合金 以 及 薄 壁 
馈 管 全 位 置 焊 接 时 ， 宜 采用 脉冲 握 弧 焊 。 这 种 方法 可 成 功 地 控制 钛 合金 焊 缝 的 成 形 ， 
减 小 焊接 接头 过 热 和 粗 晶 倾 向 ， 提 高 焊接 接头 的 塑性 。 而 且 焊 缝 易于 实现 单 面 焊 双 
面 成 形 ， 获 得 质量 高 、 变 形 量 小 的 焊接 接头 。 表 5-14 所 列 为 厚度 为 0.8 ~2. 0mm 詹 
板 脉冲 自动 TIG 焊 的 焊接 参数 。 其 中 ， 脉 冲 电 流 对 焊 颖 熔 深 起 着 主要 作用 ， 基 值 电 
流 的 作用 是 保持 电弧 稳定 地 燃烧 ， 待 下 一 次 脉冲 作用 时 不 需要 重新 引 弧 。 
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表 5-14 ” 钛 及 钛 合金 脉冲 自动 TIG 的 焊接 参数 


板 厚 | 得 瑟 电流 /4 | 钨 极 直 | 及 证 时 间 A| 休止 时 间 | 电弧 电 | 弧 长 | 焊接 速度 | 氨 气 流量 
/mm 脉冲 基 值 径 /mm > /s 压 /V /mm /(mh) |/(L/min) 














0.8 50 ~80 4~6 2 0.1~0.2 0.2~0.3 |110~11 1.2 18 ~25 6~8 





1.0 66 ~100 4~5 2 0.14 ~0.22 | 0.2~0.34 |10 ~11 1.2 18 ~25 6~8 





1.5 120 ~ 170 4~6 2 0. 16 ~0.24 | 0.2~0.36 |11~12 1.2 16 ~24 8~10 
































2.0 160 ~210 6~8 2 0.16~0.24| 0.2~0.36 |11~12 1.2~1.5| 14~22 10~12 


当 铁 及 铁合金 板 很 厚 时 ， 采 用 熔化 极 毛 弧 焊 (MIG) 可 以 减少 焊接 层 数 ， 提 高 
焊接 速度 和 生产 率 ， 降 低 成 本 ， 也 可 减少 焊 缝 气孔。 但 MIG 焊 采 用 的 是 细 颗 粒 过 
渡 ， 填 充 金 属 受 污染 的 可 能 性 大 ， 因 此 对 保护 要 求 较 TIG 焊 更 严格 。 此 外 ，MIG 的 
飞溅 较 大 ， 影 响 焊 缝 成 形 和 保护 效果 。 薄 板 焊 接 时 通常 采用 短路 过 渡 ， 厚 板 焊 接 时 
则 采用 喷射 过 渡 。 

MIG 焊 时 填 丝 较 多 ， 要 求 焊接 坡 口 角度 较 大 ， 厚 度 为 15 ~25mm 的 板材 可 选用 
90° 单 面 V 形 坡 口 。TIG 焊 的 拖 畦 可 用 于 MIG 焊 , 但 由 于 MIG 焊 速 快 、 高 温 区 长 ， 
拖 轩 应 加 长 ， 并 采用 流动 水 冷却 。MIG 时 焊 材 的 选择 与 TIG 焊 相 同 ， 但 对 气体 纯度 
和 焊丝 表面 清洁 程度 的 要 求 更 高 ， 焊 前 须 对 焊丝 进行 彻底 的 清理 。 表 5-15 所 列 为 
TC4 铁合金 自动 MIG 焊 的 焊接 参数 。 


表 5-15 TC4 钛 合金 自动 MIG 焊 的 焊接 参数 







































































焊丝 | 焊接 | 焊接 | 焊接 送 丝 | 焊 检 至 起 吕 氧气 流量 /(L/min) “| 根部 
材料 | 直径 | 电流 | 电压 | 速度 | 速度 | 工作 中 次 部 人。 | 间 隐 
2 J 5 E 
/mm /A /A/V |/(cm/s) |/(cm/s) /mm 焊 枪 | 拖 思 表面 /mm 
纯 铁 1.6 |1280 ~300 130 ~31 1 14.4 27 YY 型 70。 20 |120 ~30130 ~40| 1 
钛 合金 | 1.6 |280 ~300 |31 ~32 0.8 14.4 25 Y 了 型 70° 20 |120 ~30130 ~40| 1 




















(7) 焊 后 热处理 ” 铁 及 钛 合金 接头 在 焊接 后 存在 着 很 大 的 残余 应 力 ， 如 果 不 
去 除 会 引起 冷 裂纹 ， 增 大 应 力 腐蚀 开裂 的 敏感 性 ， 降 低 接头 的 疲劳 强度 ， 因 此 焊 后 
须 进行 去 应 力 热处理 。 按 合金 的 化 学 成 分 、 原 始 状 态 和 结构 使 用 要 求 不 同 ， 焊 后 热 
处 理 可 分 为 焊 后 退火 处 理 和 滩 火 -时 效 处 理 。 

1) 退火 处 理 。 焊 后 退火 处 理 的 目的 是 去 除 应 力 ， 稳 定 组 织 、 改 善 焊接 接头 区 
的 力学 性 能 。 退 火 工艺 分 为 完全 退火 和 不 完全 退火 两 类 。a 和 B 钛 合金 〈TB2 除 
外 ) 一 般 只 作 退 火热 处 理 。 

由 于 完全 退火 的 加 热 温 度 较 高 ， 为 避免 焊 件 表面 被 空气 污染 ， 必 须 在 氯气 或 真 
空中 进行 。 不 完全 退火 由 于 加 热 温 度 较 低 ， 可 在 空气 中 进行 ， 空 气 对 焊 缝 及 焊 件 表 
面 的 轻微 污染 ， 可 用 酸 洗 方法 去 除 。 

a 和 B 铁合金 对 退火 后 的 冷却 速度 不 敏感 ， 但 a + B 钛 合金 却 对 此 十 分 敏感 。 
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对 于 这 种 合金 ， 须 以 规定 的 速度 冷却 到 一 定 温 度 ， 然 后 分 阶段 冷却 或 直接 空冷 ， 而 
且 开 始 空冷 的 温度 不 应 低 于 使 用 温度 。 

2) 滩 火 -时 效 处 理 。 焊 后 漆 火 - 时 效 处 理 的 目的 是 提高 接头 的 强度 。 但 由 于 高 
温 加 热 氧 化 严重 ， 六 火 时 发 生 的 变形 难于 校正 ， 而 且 焊 件 较 大 时 不 宜 进 行 滁 火 处 
理 ， 因 此 一 般 很 少 采 用 ， 仅 对 结构 简单 、 体 积 不 大 的 压力 容器 适用 。 

焊 后 去 应 力 处 理 前 ， 焊 件 表 面 须 进 行 彻 底 的 清理 ， 然 后 在 惰性 气氛 中 进行 热 处 
理 。 几 种 钛 及 铁合金 焊 后 去 应 力 热处理 的 工艺 参数 见 表 5-16。 


表 5-16 钛 及 钛 合金 焊 后 去 应 力 热处理 的 工艺 参数 

















材 料 工业 纯 詹 TA7 TC4 TC10 
温度 /人 482 ~ 593 533 ~649 538 ~593 482 ~ 649 
保温 时 间 /h 0.5~1 1~4 | 1 -4 














2. 活性 剂 氨 弧 焊 (A-TIG 焊 ) 

钰 合金 氧 弧 焊 时 ， 在 焊 件 表面 涂 覆 一 层 碱 金属 -碱土 金属 讽 化 物 ， 是 消除 焊接 
气孔 的 有 效 手段 。20 世纪 60 年 代 前 苏联 巴顿 焊接 研究 所 的 研究 者 发 现 ， 在 钛 合金 
表面 涂 覆 碱 金 属 -碱土 金 属 押 化物 后 ， 不 仅 焊接 气孔 明显 减少 ， 而 且 焊 颖 宽度 减 半 ， 
做 次 增加 一 倍 以 上 。 以 碱 金 属 -碱土 金属 上 岗 化 物 为 主要 成 分 的 熔剂 已 经 在 许多 生产 
厂家 得 到 应 用 。 不 锈 钢 、 铜 、 锟 等 金属 毛 焊 时 加 入 这 种 溶剂 也 有 类 似 的 效果 。 

这 种 能 增加 握 弧 焊 熔 深 的 盐 类 和 氧化 物 叫 做 “活性 剂 "， 涂 覆 活性 剂 的 握 弧 焊 
方法 叫做 活性 剂 氢 弧 焊 ( A-TIG 焊 ) 。 

20 世纪 80 年 代 以 后 ,活性 剂 氢 弧 焊 方法 受到 英 、 美 、 日 等 国 研 究 者 的 关注 ， 
近年 来 也 受到 我 国 焊接 工作 者 的 重视 。 与 常规 毛 弧 焊 方 法 相 比 ， 在 相同 焊接 参数 条 
件 下 ， 铁 合金 A-TIG 焊 可 大 幅度 增加 熔 这 (甚至 可 达 3 倍 ) ， 这 就 可 明显 地 提高 生 
产 率 ， 降 低 成 本 ( 减 小 坡 口 尺寸 和 填充 金属 量 ) ， 减 小 焊接 变形 ， 细 化 唱 粒 ， 还 可 
减少 焊接 气孔 ， 提 高 焊接 质量 。 

电弧 收缩 和 改变 熔 池 流动 方向 是 A-TIG 焊 增 加 熔 深 的 主要 原因 。 活 性 剂 不 同 ， 
被 焊 材 料 不 同 ， 电 弧 收 缩 和 改变 熔 池 流动 方向 对 增加 熔 深 的 贡献 就 不 同 。 例 如 ， 钦 
合金 焊接 时 ， 氟 化 物 的 作用 以 电弧 收缩 为 主 ， 氧 化 物 的 作用 以 改变 熔 池 流动 方向 
为 主 。 

不 同 氢化 物 对 电弧 收缩 作用 以 MgF, 、NaF 、CeF, 、CaF, 、BaF, 、LiF 的 顺序 递 
减 ， 其 熔 透 效果 以 相同 的 顺序 递减 ， 见 表 5-17。 

表 5-17 氰 化 物 对 厚度 为 2. 5mm 钛 合金 熔 透 效果 的 影响 

































































氢化 物种 类 熔 透 情况 正面 焊 颖 宽度 /mm 背面 焊 颖 宽度 /mm 
= 未 熔 透 6. 67 0 
LiF 未 熔 透 5. 85 0 
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( 续 ) 
氢化 物种 类 熔 透 情况 正面 焊 颖 宽度 /mm 背面 焊 缝 宽度 /mm 

Bak, 未 炊 透 4. 20 0 

CaF, 熔 透 4. 42 2. 59 
CeF3 熔 透 5. 30 4. 10 
NaF 炊 透 3. 96 5. 07 
MgF> 炊 透 3. 17 6. 63 

虽然 Si0, 、Ti0, 、Cn 0; 等 氧化 物 都 能 大 幅度 增加 铁合金 焊接 熔 深 ， 但 会 增加 








焊 色 氧 含量 ， 故 钛 合金 焊接 一 般 不 单独 使 用 上 述 氧化 物 作 活 性 剂 。 碱 金属 贞 化 物 由 


于 熔点 和 沸点 太 低 ， 一 般 也 不 宜 单独 作 活化 剂 使 用 。 可 采 月 











碱土 金属 商 化 物 ( 如 


MgCl, 、MgF, 、AlCl 等 ) 或 多 种 碱 金属 -碱土 金属 商 化 物 的 混合 物 ， 或 上述 混 合 物 


加 少量 Ti0, 等 氧化 物 作为 钛 合金 氢 弧 焊 的 活性 剂 。 











厚度 为 2.5mm 和 4mm 的 Ti-6Al-4V 合金 TIG 焊 和 A-TIG 焊 的 焊接 参数 见 


表 5-18， 填 充 直径 为 1.2mm 的 TA2 焊丝 。 


在 获得 良好 焊 颖 成 形 和 熔 透 条 件 下 ， 


A-TIC 焊 的 热 输入 仅 为 TIG 焊 的 34% 。 这 对 减 小 焊接 变形 和 焊接 接头 粗 晶 倾 向 非常 


有 利 。A-TIG 焊 气 孔 倾向 比 TIG 焊 明 显 减少 ， 


以 下 的 气孔 数 分 别 为 1 ~2 个 和 15 ~30 个 。 





表 5-18 ”厚度 2.5mm 的 Ti-6Al-4V 合金 的 焊接 参数 


A-TIG 焊 和 TIG 爆 颖 中 直径 为 0. 3mm 








焊接 方法 焊接 电流 /A 电弧 电压 /V 焊接 速度 /(m/h) 热 输入 /(J/mm) 
TIG 焊 175 11.2~11.3 12 593.9 
A-TIG 焊 95 8.9~9.0 15 203.6 














在 A-TIG 焊 颖 中 没有 发 现 活性 剂 成 分 ， 焊 颖 化 学 成 分 见 表 5-19。 与 TIG 焊 相 比 ， 
A-TIG 焊 时 焊 颖 中 的 AL、YV 合金 元 素 及 C 元 素 烧 损 多 些 ， 而 0 和 N 的 增 量 多 些 。 
表 5-19 Ti-6Al-4V 合金 焊 缝 的 化 学 成 分 

















化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 
材 料 
Al V C H 0 N 蔬 
TC4 母 材 5. 32 4. 83 0. 055 0. 0010 0. 0084 0. 0048 余 量 
TIG 焊 缝 5.10 4.02 0. 014 0. 0043 0. 12 0. 0060 余 量 
A-TIG 焊 缝 4.74 3. 66 0.012 0. 0049 0.13 0. 0071 余 量 




















不 同 焊接 方法 的 Ti-6Al-4V 合金 焊接 接头 的 力学 性 能 见 表 5-20。 由 表 5-20 可 
见 ，Ti-6Al-4V 合金 A-TIG 焊接 头 的 力学 性 能 明显 优 于 TIG 焊接 头 。A-TIG 焊接 头 
的 疲劳 寿命 比 TIG 焊 提 高 5 倍 以 上 ， 这 与 A-TIG 焊 焊 缝 气 孔明 显 少 于 TIG 焊 和 
A-TIG 焊 接头 的 力学 性 能 更 好 有 关 。 
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表 5-20 Ti-6Al-4V 合金 焊接 接头 的 力学 性 能 
二 抗 拉 强 度 届 服 强度 伸 长 率 断面 收缩 率 弯曲 角 
焊接 方法 Ee ee (%) (%) 断裂 位 置 Je) 
TIG 焊 1014 911 7.5 9.8 焊 颖 30 
A-TIG 焊 1039 949 10.0 11.5 焊 缝 、 母 材 34 




















在 焊接 熔 透 过 程 中 由 于 缺少 等 离子 弧 焊 时 离子 气 的 吹 力 ， 在 电弧 收缩 作用 不 很 
强 的 条 件 下 ，A-TIG 焊 一 般 不 会 出 现 电弧 穿孔 现象 ， 即 A-TIG 焊 焊 缝 成形 机 制 一 般 
为 燃 透 成 形 ， 而 不 是 小 孔 成 形 。 因 此 ，A-TIG 焊 的 焊 缝 成形， 特别 是 环 缝 收尾 时 的 
焊 颖 成 形 比 等 离子 弧 焊 更 容易 获得 满意 的 结果 。 


5.3.2 钛 及 钛 合金 的 等 离子 弧 焊 


等 离子 弧 焊 具有 能 量 密度 集中 、 热 输入 大 、 效 率 高 等 特点 ， 可 用 于 钛 及 钛 合金 
的 焊接 。 液 态 钛 的 表面 张力 大 ， 密 度 小 ， 有 利于 采用 小 孔 法 进行 等 离子 弧 焊 。 采 用 
小 孔 法 可 以 一 次 焊 透 厚度 2.5 ~ 15mm 的 板材 ， 并 可 有 效 地 防止 气孔 的 产生 。 熔 透 
法 适合 于 焊接 各 种 詹 板 ， 但 一 次 焊 透 的 熔 深 较 小 ，3mm 以 上 的 板材 一 般 需 开 坡 口 。 
用 微 束 等 离子 弧 焊 可 以 焊接 非常 薄 的 薄板 ,适用 的 板 厚 范围 很 宽 。 

钛 及 铁合金 等 离子 弧 焊 时 ， 为 了 避免 产生 詹 的 氧化 物 ， 可 使 用 纯 毛 或 Ar + He 
混合 气体 ， 但 不 能 混和 氧气。 这 种 方法 的 优点 是 等 离子 弧 焰 比较 平行 ， 因 而 对 焊 枪 
至 工件 距离 的 要 求 不 严 。 

詹 及 钛 合金 等 离子 弧 焊 的 焊接 参数 见 表 5-21。TC4 铁合金 TIG 焊 和 等 离子 弧 焊 
接头 的 力学 性 能 比较 见 表 5-22。 焊 接 接头 届 服 强度 高 ， 拉 伸 试 样 都 断 在 热 影响 区 过 
热 区 。 两 种 焊接 方法 的 接头 强度 都 能 达到 母 材 强度 的 93% ， 等 离子 弧 焊 的 接头 逆 
性 可 达到 母 材 的 70 多 左右 ， 而 TIG 只 有 50% 左右 。 


表 5-21 钛 及 钛 合金 等 离子 弧 焊 的 焊接 参数 




















































































































大 许 |」 喷嘴 | 焊 楼 | 焊接 焊接 送 丝 焊丝 氢气 流量 /( L/min) 
2 孔径 | 电流 | 电压 速度 速度 径 和 
/mm /A /V /(cm/s) /(cm/s) /mm 

0.2 0.8 5 16 0.21 一 一 0. 25 10 一 2 

0. 4 0. 8 6 16 0. 21 一 一 0. 25 10 一 2 

1 1.5 35 18 0.33 一 一 0.5 12 15 4 
3 3.0 150 24 0.64 1.67 1.6 4 15 20 6 
6 3.0 160 30 0.5 1.89 1.6 7 25 25 15 
8 3.0 170 30 0.5 2 1.6 7 25 25 15 
10 3:5 230 38 0.25 1.17 1.6 6 25 25 15 
注 : 电源 极 性 为 直流 正 接 ， 开 1 形 坡 口 。 厚 度 为 0.2mm 和 0.4mm 的 板 采 用 熔 透 法 焊接 ， 其 余 采用 小 孔 法 焊接 。 
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表 5-22 TC4 合金 焊接 接头 的 力学 性 能 
焊接 方法 抗 拉 强 度 /MPa | 屈服 强度 /MPa | 伸 长 率 (%) | 断面 收缩 率 (%) | 冷 弯 角 /(°) 
等 离子 弧 焊 1005 954 6.9 21.8 53.2 
TIG 1006 957 5.9 14.6 6.5 
母 材 1072 983 11.2 27.3 16.9 
注 : TIG 采用 TC3 填充 焊丝 ， 而 等 离子 弧 焊 不 填充 焊丝 。 


小 孔 等 离子 弧 焊 会 出 现 焊 缝 成 形 差 的 问题 ， 而 且 起 弧 和 炸 弧 阶段 比较 难 控制 ， 
原因 是 难以 逐渐 地 衰减 焊接 电流 、 气 流 等 。 目 前 小 孔 等 离子 弧 焊 的 主要 缺点 是 焊 枪 
笨重 ， 只 能 局 限于 自动 化 焊接 。 轻 型 等 离子 弧 焊 枪 的 开发 将 打开 新 的 领域 ， 将 使 得 
角 焊 缝 、 填 角 焊 缝 及 复杂 焊 颖 更 容易 焊接 。 

纯 钛 等 离子 弧 焊 的 气体 保护 方式 与 TIG 焊 相 似 ， 可 采用 握 弧 焊 保 护 拖 时 ,但 随 
着 板 厚 的 增加 和 焊接 速度 的 提高 ， 拖 章 要 加 长 以 使 处 于 350% 以 上 的 金属 得 到 良好 
的 保护 。 背 面 垫 板 上 的 沟 槽 斥 才 一 般 宽 度 和 深度 均 为 2 0 ~3. 0mm， 背 面 保 护 气流 
的 流量 也 要 增加 。 厚 度 15mm 以 上 的 匆 板 等 离子 弧 焊 接 时 ， 一般 开 钝 边 为 6 ~ 8mm 
的 V 形 或 U 形 坡 口 ， 用 小 孔 法 封底 ， 然 后 用 熔 透 法 填 满 坡 口 〈 氨 弧 焊 封底 时 ， 钝 
边 仅 为 Imm 左右 ) 。 用 等 离子 弧 焊 封底 可 减少 焊 道 层 数 ， 减 少 填 丝 量 和 焊接 角 变 
形 ， 能 提高 生产 率 。 熔 透 法 多 用 于 厚度 为 3mm 以 下 的 薄 件 焊接 ， 比 TIG 容易 保证 
焊接 质量 。 钛 合金 等 离子 弧 焊 时 容易 产生 咬 边 ， 可 以 采用 加 填充 焊丝 或 加 焊 一 道 装 
饰 焊 颖 的 方法 消除 。 


5.3.3 钛 及 钛 合金 的 电子 束 焊 


电子 束 焊 具有 能 量 集中 、 焊 接 效 率 高 等 优点 ， 而 且 焊 接 在 真空 中 进行 ， 可 防 
止 大 气 的 污染 ， 特 别 是 电子 束 直 径 小 、 和 焊接 宽度 窗 ， 可 进行 大 燃 深 焊接 ， 因 而 很 
适用 于 铁 及 铁合金 的 焊接 。 例 如 ， 厚 度 为 S0mm 的 Ti-6Al-4V 钛 合金 板 不 用 开 坡 
口 一 次 就 能 焊 透 ， 焊 接 接头 变形 很 小 ; 厚度 为 100 ~150mm 的 Ti-6Al-4V 钛 合金 
板 焊 接 时 ， 焊 接 速 度 能 达到 18myh。 真 空 电子 束 焊 可 以 保护 焊接 接头 不 受 空 气 黄 
污染 ， 保 证 焊接 质量 。 采 用 电子 束 焊 方法 焊接 纯 钛 及 Ti-6Al-4V、Ti-8Al-1Mo-V、 






































Ti-6A1-2. 5Cr 和 Ti-5Al-2. 5Si 等 钛 合金 可 获得 热 影响 区 窒 、 唱 粒 细 、 变 形 小 的 焊 
接 接 头 。 


电子 束 焊 前 须 对 铁合金 工件 净化 处 理 ， 净 化 处 理 后 必 也 须 保 持 清 洁 ， 不 可 继续 
污染 。 清 理 方法 多 用 酸 洗 或 机 械 加 工 。 为 了 防止 电子 束 流 偏离 或 产生 附加 磁场 ， 焊 
接 时 必须 采用 铝 或 铜 等 无 磁性 材料 作 夹 具 。 电 子 束 焊 焊 接 詹 合金 时 一 般 工件 都 很 
厚 ， 而 且 多 为 对 称 接口 ， 为 保证 焊接 质量 ， 焊 前 装配 时 应 控制 间隙 ， 否 则 ， 将 会 被 
电子 束 所 穿 透 ， 或 因 未 熔 透 而 形成 止 槽 ， 影 响 接头 质量 。 
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为 改善 焊 颖 向 母 材 的 过 渡 ， 可 采用 两 道 电子 束 焊 焊 接 法 ， 第 一 道 是 用 高 功率 密 
度 的 深 熔 焊 ， 保 证 焊 透 ; 第 二 道 为 低 功 率 密 度 的 修饰 焊 。 这 种 做 法 改善 了 焊 缝 成 
形 ， 有 利于 提高 接头 的 力学 性 能 。 焊 接 封 闭环 形 焊 颖 时 ， 由 于 电子 束 压力 的 作用 ， 
大 量 已 熔化 金属 被 推 向 焊接 方向 的 后 端 ， 使 未 经 熔化 的 金属 表面 焊 缝 局 部 突起 增 
厚 。 所 以 在 收尾 时 ， 由 于 局 部 未 焊 透 ， 在 起 始 处 留 下 了 凹陷 ， 影 响 焊 缝 的 质量 。 为 
此 ， 在 焊接 工艺 上 要 保证 整个 焊 颖 全 部 焊 透 ， 并 在 收尾 时 修整 起 始 段 焊 缝 的 成 形 。 
这 就 要 求 电子 束 焊 环 形 焊 颖 时 须 具 有 电流 衰减 的 控制 系统 ， 一 般 采 取 束 流 衰 减 或 增 
大 焊 速 或 两 者 相 结 合 来 进行 。 另 外 ， 电 子 束 摆 动 也 可 以 改善 焊 缝 成 形 、 细 化 晶 粒 和 
减少 气孔 ， 从 而 提高 接头 质量 。 

电子 束 焊 可 以 用 于 焊接 薄板 和 厚度 几 十 训 米 厚 的 钛 板 。 詹 合金 真空 电子 束 焊 的 
焊接 参数 见 表 5-23 。 詹 合金 电子 束 焊 颖 的 力学 性 能 示例 见 表 5-24。 

表 5$-23 ” 钛 合金 真空 电子 束 焊 的 焊接 参数 
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板 厚 /mm 加 速 电压 /kV 电子 束 电流 /mA 焊接 速度 / (m/min) 备注 
1.0 13 50 2.1 四 
1.3 85 4 1.52 一 
2.0 18.5 90 1. 90 二 
3.2 20.0 95 0. 80 和 

125 8 0. 46 高 压 
5.08 
28 180 1.27 低压 
9.5~11.4 36 220 ~ 230 1.4~1.52 一 
37 310 2.29 焊 透 
12.7 
19 80 2. 29 焊 颖 表明 
16.0 30 260 1.50 一 
25.0 40 350 1.30 = 
25. 4 23 300 0.38 = 
50.0 45 450 0.70 二 
46 495 1.04 焊 透 
50.8 
19 105 1.04 焊 颖 表面 
48 450 0.76 焊 透 
57.2 
20 110 0.76 焊 颖 表面 
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表 5-24 ” 钛 合金 电子 束 焊 颖 的 力学 性 能 示例 







































































母 材 轧 制 退 火 1027 971 14 22 110 

焊 颖 705°%C x5h 1020 951 14 20 62.7 

母 材 轧 制 退火 937 868 9 10 116.6 

0 焊 颖 “| 705% x5h 916 868 10 18 91.3 

母 材 轧 制 退 火 1109 1054 13 一 48.4 

TC10 6.4 焊 颖 无 1206 1089 35 一 48.4 

焊 颖 | 760%C x4h 1096 1013 12 一 62.7 

5.3.4 钛 及 钛 合金 的 其 他 焊接 方法 
1. 电阻 焊 

电阻 焊工 艺 简 单 ， 接 头 质量 可 靠 ， 容 易 实现 机 械 化 和 自动 化 。 电 阻 焊 中 有 对 





焊 、 点 焊 、 缝 焊 和 凸 焊 等 方法 ， 这 些 方法 均 可 用 于 钛 及 钛 合金 焊接 结构 件 的 生产 。 

(1) 闪光 对 焊 ” 对 焊 有 电阻 对 焊 和 闪光 对 焊 两 种 方法 。 钛 合金 电阻 对 焊 有 一 
定 的 难度 ， 主 要 是 因为 詹 是 活性 很 强 的 金属 ， 极 易 氧 化 。 另 一 方面 ， 电 阻 对 焊 加 热 
时 间 较 长 ， 有 过 热 、 唱 粒 长 大 和 端面 氧化 现象 ， 使 接头 性 能 降低 。 所 以 ， 生 产 中 质 
量 要 求 较 高 的 构件 ， 一 般 不 采用 电阻 对 焊 方 法 。 

闪光 对 焊 是 铁 及 铁合金 构件 常用 的 焊接 方法 。 闪 光 对 和 焊 时 ， 须 采用 快速 闪光 及 
快速 项 锻 才 能 获得 良好 的 接头 质量 。 提 高 内 光速 度 ， 可 使 端面 上 形成 的 液态 金属 接 
触 点 数目 增多 ， 使 之 连续 生成 、 连 续 爆 破 喷 出 接口 ， 造 成 端面 间隙 中 的 压力 ， 使 外 





条 件 。 
































界 空气 不 能 侵入 并 保证 端面 加 热 均 匀 ， 为 顶 锻 时 易于 产生 塑性 变形 创造 了 有 利 的 





增加 项 锻 速 度 和 有 足够 的 顶 锻 力 是 获得 钛 及 铁合金 优质 接头 的 关键 。 当 连续 内 
光 过 程 使 端面 接近 于 焊接 温度 时 ， 立 即 施加 足够 大 的 顶 锻 速 度 和 项 锻 力 。 迅 速 地 使 


接口 间 际 封闭 而 接触 ， 在 顶 锻 力 的 作 月 








产生 塑性 变形 使 爆破 时 的 火 口 被 封闭 ， 使 焊 件 焊接 起 来 。 
铁 及 钛 合金 闪光 对 焊 的 焊接 参数 见 表 5-25 。 
表 5-25 钛 及 钛 合金 闪光 对 焊 的 焊接 参数 

















晶 下 ， 液 态 金属 被 挤 出 ， 剩 下 的 高 温 固态 金属 











焊 件 截面 积 预 热 电流 顶 锻 力 伸 出 长 度 顶 锻 预 留 量 闪光 速度 / (mms) 
/mm? /A /MPa /mm /mm 开 始 终 下 
150 1500 ~ 2500 2.9 ~3.92 25 3 0.5 6 
250 2500 ~ 3000 4.9~7.9 25 ~40 6 0.5 6 























“194 . 先进 难 焊 材 料 的 连接 





























( 续 ) 
焊 件 截面 积 | ” 预 热电 流 顶 锻 力 伸 出 长 度 | 项 欠 预 留 量 | 闪光 速度 /( mm/s) 
]mm2 /A /MPa /mm /mm 开 始 | 终 止 
500 5000 ~ 7000 9.8 ~14.7 45 6 0.5 6 
1000 5000 19. 6 ~24.5 50 10 0. 5 5 
2000 10000 39.2 ~98.1 65 12 0.5 5 
4000 20000 147. 2 ~294. 3 110 15 0.5 4 
6000 10000 343.4 ~490.5 140 15 0.5 3.3 
8000 40000 343.4~588.6 165 15 0.5 3.0 
10000 50000 490.5 ~981 180 ~200 15 0. 5 2.3 




















詹 合 金 闪光 对 焊 时 ， 所 需 最 短 的 闪光 和 项 锻 的 热 循环 ， 与 一 般 钢材 相 比 ， 电 流 
高 出 2 ~3 倍 ， 而 通电 时 间 相 应 缩短 1/2 ~ 1/3 。 对 于 实心 截面 的 焊 件 ， 端 面 接口 不 
需要 惰性 气体 保护 ;对 于 空心 截面 的 焊接 ， 如 管件 ， 可 将 氮气 直接 通 入 管内 实施 
保护 。 

(2) 点 焊 和 缝 焊 ” 铁 及 铁合金 的 薄 壁 结构 零件 在 外 形 尺 寸 较 大 且 要 求 变形 较 
小 的 条 件 下 ， 多 采用 点 焊 和 颖 焊工 艺 。 这 两 种 方法 能 量 集中 ， 热 影响 区 小 ， 变 形 
小 ,生产率 高 ， 一 般 不 需要 氯气 保护 。 因 为 点 焊 熔 核 在 电极 下 的 两 板 之 间 形 成 ， 不 
暴露 在 空气 中 ， 所 以 焊 点 接头 不 产生 高 温 氧化 ， 又 可 以 进行 强制 水 冷却 。 点 焊 质 量 
良好 ， 但 在 加 热 时 间 较 长 的 情况 下 ， 仍 需 采 用 氯气 保护 。 

钛 合金 点 焊 时 ， 清 理 焊 件 表面 十 分 重要 ， 焊 件 内 部 接触 是 否 紧密 直接 影响 接触 
电阻 的 大 小 ， 由 此 影响 加 热 程度 和 焊 点 的 质量 。 不 清洁 的 表面 还 可 能 熔化 后 生成 脆 
性 相 ， 降 低 接头 性 能 。 生 产 中 多 采用 3% HF + 35% HNO, 的 水 溶液 进行 酸 洗 。 酸 洗 
后 至 开始 焊接 时 不 得 超过 48h， 而 且 需 将 焊 件 保 持 在 清洁 、 干 净 的 环境 中 。 

钛 及 钛 合金 的 点 焊 、 缝 焊接 头 形式 及 尺寸 设计 与 一 般 钢 件 相 同 。 点 焊 时 焊 点 之 
间 的 距离 及 最 小 边缘 距离 见 表 5-26。 




































































表 5-26 钛 及 钛 合金 点 焊 时 焊 点 之 间 的 距离 及 最 小 边缘 距离 (单位: mm) 

詹 板 总 厚度 最 小 点 距 最 小 边 距 

0 ~2.0 6.3 6.3 
2.1~2.5 9.5 6.3 
2.6~3.0 12:7 7.9 
3.1~3.5 15.8 7.9 
3.6~4.0 19.0 9.5 
4.1~4.5 22.2 9.5 
4.6~5.0 25. 4 11.1 
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( 续 ) 

铁 板 总 厚度 小 点 距 最 小 边 距 
5.1~6.0 30.1 12.7 

6.1~7.0 36.5 14.0 

7.1~8.0 42.0 15.8 

8.1~9.0 49.0 15.8 

9.1~9.5 55.5 15.8 

点 焊 时 的 工件 装配 精度 将 直接 影响 焊 点 质量 。 比 较 复 杂 的 焊接 结构 件 应 采用 专 














用 夹具 进行 装配 ， 以 保证 装配 质量 。 电 极 间 的 两 焊 件 间 际 不 能 过 大 。 如 果 间 际 过 


大 ,电极 压 不 紧 将 会 引起 烧 穿 或 飞溅 。 











一 般 板结 构件 的 间隙 应 小 于 0.2mm。 造 成 间 





辽 过 大 的 主要 因素 是 工件 尺寸 超 差 、 装 配 不 紧 、 工 件 变 形 和 不 平 直 等 。 因 此 ， 点 焊 


要 求 焊 件 在 焊 前 必须 保证 尺寸 的 精确 ，] 








是 不 变形 。 





t 


点 焊 和 缝 焊 的 电极 是 焊接 生产 中 的 重要 部 件 。 电 极 既 要 导电 ， 又 要 传导 压力 ， 
De en nad ee 不 磨损 ， 不 粘连 工件 等 。 所 以 ， 钛 
















































































及 铁合金 点 焊 和 缝 焊 的 电极 选择 Be-Co-Cu 合金 和 Cd-Cu 合金 材料 。 电 极端 头 的 形 
状 为 球面 形 。 
饮 及 铁合金 点 焊 的 焊接 参数 见 表 $-27。 工 业 纯 钛 电阻 缝 焊 的 焊接 参数 见 表 5-28。 
表 5-27 钛 及 钛 合金 点 焊 的 焊接 参数 
被 焊 材 料 板材 厚度 /mm | 焊接 电流 /A 通电 时 间 /s 电极 压力 /N 电极 直径 /mm 
0.8 +0.8 5500 0. 10 ~0.15 2000 ~ 2500 50 ~70 
1.0+1.0 6000 0.15 ~0. 20 2500 ~ 3000 75 ~ 100 
1.2+1.2 6500 0. 20 ~0. 25 3000 ~ 3500 75 ~ 100 
1.5+1.5 7500 0.25 ~0. 30 3500 ~ 4000 75 ~ 100 
工业 纯 钛 
到 了 二 7 8000 0.25 ~0. 30 3750 ~ 4000 75 ~ 100 
(TAL、TA2 、TA3 ) 
2.0+2.0 10000 0. 30 ~ 0. 35 4000 ~ 5000 100 ~ 150 
2.5+2.5 12000 0. 30 ~0. 40 5000 ~ 6000 100 ~ 150 
站 15500 ~16000 | 0.16~0.17 6800 75 ~ 100 
了 证 3 16500 ~17000 | 0.18 -~0.22 6800 75 ~ 100 
0. 25 +0. 25 5000 0.1~0.12 5440 254 
0.5+0.5 5500 0. 14 ~ 0. 16 2720 76 
0.6+0.6 8500 0. 14 ~ 0. 16 4080 102 
TC4 钛 合金 
0.8+0.8 11000 0. 20 ~ 0. 22 3800 250 
1,.241.2 12500 0.26 ~0. 28 10880 76 
1.5+1.5 15500 ~16000 | 0.28 ~0.30 10430 254 
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表 5-28 工业 纯 钛 电阻 缝 焊 的 焊接 参数 


















































板材 厚 焊接 电流 通电 时 间 休止 时 间 电极 压力 焊接 速 滚轮 球面 

度 /mm /A /s /s /AN 度 /(m/h) | 直径 /mm 
0.6+0.6 6000 0.08 ~0.12 | 0.10 -~0.16 | 2000~2500 45 ~50 50 ~75 
0.8 +0.8 6500 0.10~0.12 | 0.16~0.20 | 2500 ~3000 42 ~48 50 ~75 
1.0+1.0 7500 0.13 ~0.14 | 0.20~0.28 | 3000 ~3500 36 ~42 75 ~ 100 
1.2+1.2 8500 0.14 ~0.18 | 0.28 ~0.36 | 3500 ~4000 33 ~39 75 ~ 100 
1.5+1.5 9000 0.18 ~0.24 | 0.36~0.48 | 4000 ~4500 30 ~36 75 ~ 100 
1.7+1.7 10000 0.18 ~0.24 | 0.36~0.48 | 4500 ~5000 30 ~36 75 ~ 100 
2.0+2.0 11500 0.20 ~0.28 | 0.40 ~0.56 | 5000 ~6000 30 ~36 100 ~ 150 
2.5+2.5 14000 0.28 ~0.32 | 0.60 ~0.80 | 6500 ~7000 20 ~ 25 100 ~ 150 
3.0+3.0 | 50000 ~60000 0. 16 0. 34 9000 40 ~45 100 ~ 150 

2. 埋 弧 焊 














詹 及 铁合金 埋 弧 焊 的 关键 在 于 采用 专用 无 所 焊剂 ， 这 是 因为 钛 具有 特殊 的 物 
理 、 化 学 性 质 和 很 强 活 性 的 缘故 。 无 氧 焊剂 除了 具备 一 般 焊 剂 的 共同 性 质 外 ， 还 具 
有 良好 的 隔绝 空气 的 保护 作用 ， 使 钛 及 铁合金 在 焊接 过 程 中 不 吸收 0、 也 、N 等 
元 素 。 

无 氧 焊剂 焊 前 进行 200 ~300C 烘 干 ， 尤 其 是 在 直流 反 接 时 焊 缝 成形 更 为 良好 。 
焊丝 应 与 母 材 化 学 成 分 相同 。 由 于 铁合金 焊丝 电阻 率 较 大 ， 焊 丝 伸 出 长 度 要 小 。 焊 
丝 伸 出 长 度 与 焊丝 直径 的 关系 见 表 5-29。 
































表 5-29 焊丝 伸 出 长 度 与 焊丝 直径 的 关系 (单位 : mm) 
焊丝 直径 1.2~1.5 1.5~2.5 2.5~3.0 3.0 ~4.0 4.0 ~5.0 
焊丝 伸 出 长 度 12 ~13 13 ~ 14 14 ~ 16 16 ~18 18 ~22 











焊接 接头 的 背面 保护 可 由 母 材 上 制 下 一 块 材 料 作 为 垫 板 ， 焊 后 可 留 在 接头 上 ， 
若 板 厚 小 于 1. 5mm， 也 可 用 铜 或 钢 质 热 板 。 埋 弧 焊 后 ， 必 须 在 焊 颖 冷却 到 300%C 以 
下 时 方 可 清漆。 铁 板 埋 弧 焊 (采用 无 氧 焊剂 ) 的 焊接 参数 见 表 5-30。 
































表 S-30 ” 钛 板 埋 弧 焊 (采用 无 氧 焊 剂 ) 的 焊接 参数 
板 厚 焊丝 直径 焊接 电流 焊接 电压 送 丝 速 度 焊接 速度 
接头 形式 

/mm /mm /A /AV /(m/h) /(m/h) 
1.5~1.8 对 接 2.0 160 ~ 180 30 ~34 150 50 
2.0~2.5 对 接 2.0 190 ~220 34 ~36 162 ~ 175 50 
2.8~3.0 对 接 2.0 220 ~250 34 ~38 175 ~221 50 
2.8~3.0 对 接 D5 230 ~260 32 ~34 189 ~ 204 50 
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( 续 ) 
/mm 闯关 形式 /mm /A /V /(m/h) /(m/h) 
4.0~4.5 对 接 2.0 300 ~320 34 ~38 221 ~239 50 
4.0~5.0 对 接 pe 310 ~340 30 ~32 139 ~150 50 
4.0~5.0 对 接 3.0 310 ~340 30 ~32 95 ~111 50 
3.0~5.0 对 接 2.5~3.0 160 ~250 30 ~34 一 50 ~ 60 
3.0 ~5.0 搭 接 2.0 ~2.5 250 ~300 30 ~34 一 45 ~50 
3.0 ~5.0 接 2.5~3.0 250 ~300 30 ~34 一 45 ~50 
8.0~12.0 对 接 3.0~4.0 400 ~ 580 34 ~36 一 40 ~ 45 




















3. 扩散 连接 和 超 塑性 成 形 

詹 及 钛 合金 容易 实现 扩散 连接 ， 詹 及 钛 合金 扩散 连接 接头 在 金 相 显微镜 下 观 
察 ， 未 见 有 原始 界面 的 痕迹 。 铁 合金 扩散 连接 接头 的 性 能 一 般 比 燃 焊 接头 的 性 能 
好 。 铁 合金 扩散 连接 有 如 下 优点 : 受 空气 污染 少 (不 受 0、N、H 杂质 的 影响 )、 
焊接 变形 小 〈 甚 至 无 变形 ) 、 焊 接 件 耐 蚀 性 与 母 材 相当 。 

与 熔 焊 工艺 相 比 ， 扩 散 连 接 对 连接 表面 的 清理 显得 更 加 重要 ， 应 去 除 连接 表面 
处 的 氧化 物 、 有 机 物 和 其 他 杂质 。 连 接 表面 加 工 要 平整 、 光 滑 ， 以 便 使 界面 紧密 、 
均匀 接触 。 詹 及 铁合金 扩散 连接 一 般 是 在 真空 或 氯气 保护 下 进行 。 焊 接 压 力 为 
2 ~30MPa， 焊 接 温度 低 时 用 较 大 的 压力 ;焊接 温度 高 时 ， 用 较 小 的 压力 。 在 不 损 
伤 铁合金 母 材 性 能 的 条 件 下 焊接 温度 可 选 得 高 一 些 。 对 于 a +B 钛 合金 ， 焊 接 温度 
应 低 于 B 转变 温度 40 ~50% 。 例 如 ，Ti-6AL4V 钛 合金 〈TC4) 的 B 转变 温度 为 
996% ， 扩 散 连 接 温度 可 选 为 9530% 左右， 焊接 时 间 以 30min 为 宜 。 

食品 工业 中 用 于 过 滤 杂 质 的 多 孔 钛 材 ， 大 采用 熔 焊 方法 则 破坏 其 多 孔 性 ， 影 响 
过 滤 效 果 。 采 用 真空 扩散 连接 可 保留 其 多 孔 性 。 

铁合金 是 一 种 很 难 变 形 的 合金 ， 它 在 常温 下 的 最 大 伸 长 率 只 有 30% 左右 。 过 
去 利用 钛 合金 加 工 形状 复杂 的 零件 时 ， 往 往 采 用 “里 变 加 工法 ”， 其 变形 过 程 需要 
用 60min 以 上 。 现 在 采用 “ 超 塑 性 成 形 ”， 制 造形 状 复 杂 的 铁合金 零件 一 般 不 会 超 
过 10min。 

铁合金 在 飞机 、 导 弹 及 航天 飞机 上 用 得 很 多 。 为 了 解决 零件 加 工 困 难 的 问题 ， 
除了 可 以 采用 “ 超 塑性 成 形 ” 外 ， 还 可 以 采取 “ 超 塑 性 扩散 连接 ”的 方法 。 超 塑 
性 成 形 与 扩散 连接 两 个 工艺 过 程 合 并 到 一 个 工艺 过 程 的 新 工艺 ， 可 以 节约 加 工 成 本 
约 60% ， 材 料 利用 率 也 大 幅度 提高 。 扩 散 连 接 是 在 足够 的 热量 和 压力 之 下 ， 使 两 
块 金属 接触 面 上 的 原子 相互 扩散 ， 从 而 连接 成 一 个 整体 ， 这 种 扩散 连接 是 在 真空 
或 惰性 气体 中 进行 的 。 

对 铁合金 而 言 ， 它 的 “ 超 塑 性 成 形 ”温度 和 “ 超 塑性 扩散 连接 ”温度 是 极为 
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相近 的 ， 都 是 871 ~927% ， 因 此 对 铁合金 可 同时 进行 这 两 项 工艺 ， 也 就 是 让 它 在 
变形 的 过 程 中 同时 完成 扩散 连接 的 任务 。 这 样 就 可 将 形状 相当 复杂 的 大 型 构件 一 次 
直接 加 工 出 来 ， 与 以 往 的 成 形 、 锦 接 或 焊接 比较 ， 可 以 降低 成 本 40% ~60%， 减 
轻 质量 30% ~50% 。 质 量 减 轻 对 于 飞机 、 导 弹 和 航天 飞机 的 制造 来 说 意义 无 疑 是 
重大 的 。 这 项 技术 已 用 于 飞机 般 门 、 空 心 叶 片 和 框 段 结构 。 

美国 、 俄 罗斯 、 日 本 和 西欧 各 国 等 对 金属 材料 的 超 塑性 进行 了 广泛 而 深入 的 研 
究 ， 除 了 铁 及 钛 合金 以 外 ， 各 国 对 高 温 合金 等 许多 种 材料 和 合金 的 超 塑性 研究 都 取 
得 了 长 足 的 进展 。 现 在 ， 超 塑性 合金 已 经 大 量 使 用 ， 而 且 “ 超 塑性 扩散 连接 ” 
种 工艺 ,已 经 在 国际 上 广 为 流 行 。 

4. 针 焊 和 扩散 钙 焊 

适用 于 詹 及 铁合金 的 镍 焊 方法 较 多 ， 常 用 的 是 在 惰性 气体 保护 加 热 炉 中 加 热 的 
方法 。 铁 及 铁合金 镍 焊接 头 的 形式 有 对 接 、 搭 接 、T 形 接头 以 及 斜 对 接 等 。 对 接 接 
头 强度 低 ， 只 用 于 不 很 重要 的 焊接 件 ; 搭 接 接头 由 于 钙 焊 面积 较 大 ， 能 充分 发 挥 毛 
细 管 的 润 湿 性 作用 ， 镍 料 能 填 满 间 除 ， 因 此 应 用 得 较 多 ; 斜 对 接 接头 实际 上 也 增 大 
了 钙 焊 面积 ， 接 头 强度 较 对 接 有 所 增加 。 钛 及 铁合金 搭 接 接头 的 搭 接 间隙 一 般 控 制 
在 0.07 ~0. lmm， 以 保证 镍 料 充分 填充 。 

钙 焊 钛 及 铁合金 常用 的 钙 料 是 银 基 镍 料 ， 包 括 纯 银 钙 料 、Ag-Cu-Zn-Mn 和 Ag- 
Cu-Zn-Cd 钙 料 。 这 些 钙 料 可 根据 具体 的 铁合金 及 其 结构 特点 来 选择 。 如 果 采 用 火 
焰 加 热 针 焊 ， 应 使 用 针剂 ， 如 氮 化 银 + 氧化 钊 、 和 氯 化 锂 + 氯 化 钠 、 氯 化 锂 + 氢化 
钾 + 氟 化 钠 等 。 如 采用 纯 银 钙 料 ， 选 用 氧化 银 + 氯 化 钾 针剂 ， 可 获得 较 好 的 钙 焊 接 
头 。 除 银 基 镍 料 外 ， 钙 焊 詹 及 铁合金 还 可 采用 层 和 琶 状 钛 基 钙 料 ， 它 是 由 钦 销 、 镍 
销 、 铜 稍 释 层 而 成 的 。 这 种 县 层 镍 料 有 两 种 ， 一 种 是 Ti-14Cu-14Ni [成 分 (质量 分 
数 ) : Cu 为 13% ~15% 、Ni 为 13% ~ 15% ， 余 为 下] ， 这 种 钙 料 的 钙 焊 温度 为 
960% ; 男 一 种 是 Ti-13Cu-14Ni-0. 3Be [成 分 (质量 分 数 ): Cu 为 12% ~ 14% 、Ni 
为 13% ~15% ，Be 为 0.28% ~0.33% ， 余 为 让] ， 这 种 镍 料 的 钙 焊 温度 为 950%C 。 
用 这 两 种 镍 料 钙 焊 TC4 钛 合金， 接头 的 力学 性 能 见 表 5$-31 。 

表 5-31 采用 不 同 针 料 钙 焊 TC4 钛 合金 接头 的 力学 性 能 
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抗 剪 强度 /MPa 
未 处 理 氧化 盐 雾 处 理 冲击 韧 度 
鲜 。 料 鲜 焊 参数 
soe | om | 30C 、100p | 20C、 120h /A(J/em ) 
发 蓝 处 理 盐 雾 化 处 理 
960°C xlsmin | 310.1 | 294.1 302 305.5 Es 
Ti-14Cu-14Ni 
960°C x2h 403.8 | 一 到 2 32 
960°C xlsmin | 321.6 | 290 312.1 309.8 2.9 
Ti-13 Cu-14Ni-0. 3Be 
960°C x2h 3 | 和 38.6 
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钛 及 钛 合金 扩散 针 焊 的 加 热 温度 、 时 间 和 焊 前 清理 工艺 与 扩散 连接 相似 ， 只 是 
所 施加 的 压力 要 小 得 多 ， 只 要 能 使 焊接 件 相 互 接触 即 可 ， 而 保温 时 间 比 针 焊 时 长 
得 多 。 

为 了 便于 界面 结合 ， 钛 合金 连接 面 上 可 镀 铜 、 镀 镍 或 加 上 一 层 厚度 为 0. 005 ~ 
0. 03mm 的 铜 稍 或 镍 销 作 为 过 渡 层 。 当 工件 加 热 到 900 ~950% 时 ，Cu 与 下 发 生 反 
应 ,在 接头 连接 界面 上 生成 熔融 的 共 唱 体 ， 该 共 唱 液 相 能 润 湿 钛 ， 并 像 正 常 针 焊 一 
样 填 满 接头 间隙 。 在 1 ~4h 保温 过 程 中 ， 共 唱 液 相 与 基体 金属 之 间 继 续 扩 散 ， 改 变 
成 分 而 固化 。 

扩散 钙 焊 工艺 也 叫做 液 相 界面 扩散 和 连接， 具有 成 本 低 、 外 形 好 、 接 头 性 能 可 靠 
等 特点 。 扩 散 过 程 足够 长 时 ， 界 面 处 的 残余 铜 几乎 不 存在 了 ， 可 获得 性 能 良好 的 
接头 。 

结合 面积 大 、 形 状 复杂 和 要 求 变形 小 的 零 部 件 ， 采 用 扩散 针 焊 比较 合适 。 扩 散 
钙 焊 已 用 于 航空 航天 工业 中 ， 如 飞机 蒙 皮带 肋 条 的 铁合金 壁 板 、 喷 气 发 动机 钛 合金 
圆 简 壳 体 、 空 心 叶片 等 。 


5.4 ” 钛 合金 的 激光 熔 覆 
































钛 合金 表面 的 激光 熔 获 始 于 20 世纪 80 年 代 ， 最 先 采 用 的 熔 履 层 材料 是 Ni 基 、 
Co 基 、Fe 基 自 熔 合 金 ， 主 要 是 为 了 提高 钛 合金 表面 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 耐 热 性 能 。 
这 几 种 自 熔 合 金 与 钛 基体 都 有 良好 的 湿润 性 ， 易 获得 稀释 率 低 而 且 与 钛 合金 基体 褒 
金 结合 的 致密 涂 层 。 在 上 述 自燃 合金 的 基础 上 ， 根 据 服 役 条 件 和 使 用 性 能 要 求 ， 在 
合金 中 加 入 高 熔点 的 碳化 物 (如 TiC、SiC、WC 等 ) 、 氮 化 物 CTN) 、 硼 化 物 
(B,C) 和 氧化 物 陶 咨 颗粒， 形成 复合 涂 层 或 进行 陶瓷 涂 层 的 激光 熔 甫 ， 获 得 各 种 
优异 的 表面 性 能 ， 显 示 出 激光 熔 歼 技术 广阔 的 应 用 前 景 。 


5.4.1 钛 合金 激光 熔 履 的 特点 


激光 熔 覆 (laser cladding) 涉及 物理 、 治 金 、 材 料 科 学 等 多 个 领域 ， 能 够 有 效 
提高 工件 表面 的 耐 蚀 、 耐 磨 、 耐 热 等 性 能 ， 可 节省 贵重 的 合金 ， 受 到 国内 外 的 普遍 
重视 。 激 光 熔 覆 的 原理 如 图 5-18 所 示 。 

激光 熔 履 技术 可 以 追溯 到 20 世纪 70 年代， 包括 Co 基 、Ni 基 、Fe 基 合 金 在 金 
属 表 面 熔 覆 后 的 组 织 结构 与 性 能 的 研究 。 激 光 熔 歼 技术 可 获得 与 基体 冶金 结合 、 
释 率 低 的 表面 熔 覆 层 ， 对 基体 热 影响 较 小 ， 能 进行 局 部 熔 覆 。 从 80 年 代 开 始 ， 
光 炊 覆 技术 的 研究 领域 进一步 扩大 和 加 深 ， 包括 熔 覆 层 质量 、 组 织 和 力学 性 能 、 
金 选 择 、 工 艺 性 、 热 物理 性 能 和 计算 机 模拟 等 。 

詹 的 密度 低 (4. 5g/em )， 介 于 铝 和 铁 之 间 ， 最 大 的 优点 是 耐 蚀 性 好 ， 特 别 是 
在 海水 和 海洋 大 气 环境 中 耐 蚀 性 极 高 ， 这 使 其 应 用 于 舰艇 和 水 上 飞机 有 很 大 的 竞争 
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图 5-18 ”激光 熔 覆 的 原理 示意 图 
a) 加 工 中 照片 b) 原理 示意 图 





优势 ; 詹 在 各 种 浓度 的 硝酸 、 铬 酸 中 都 很 稳定 ， 温 度 升 高 反应 也 不 快 。 钛 耐 蚀 性 的 
突出 特点 是 不 发 生 局 部 腐蚀 和 晶 间 腐蚀 ， 一 般 为 均匀 腐蚀 。 但 高 纯度 钛 的 强度 、 硬 
度 较 低 ， 随 着 纯度 的 升 高 强度 和 硬度 下 降 ， 且 铁 的 化 学 活性 很 活泼 ， 极 易 受 吾 、0、 
N 的 污染 。 

铁合金 的 疲劳 强度 和 抗 裂纹 扩展 能 力 好 ， 其 比 强度 (强度 /密度 ) 远大 于 其 他 
金属 结构 材料 。 铁 合金 的 工作 温度 范围 较 宽 ， 低 温 铁 合金 在 -253% 还 能 保持 良好 
的 塑性 ， 而 耐 热 钛 合金 的 工作 温度 可 达 550% 左右 ， 其 耐 热 性 明显 高 于 铝 合金 和 镁 
合金 。 如 果 克 服 了 550% 以 上 的 氧化 污染 问题 ， 其 使 用 温度 还 可 进一步 提高 。 

铁合金 激光 人 炊 覆 是 指 在 基 材 表面 以 不 同 的 填料 方式 预 置 熔 履 材料 ， 利 用 高 能 密 
度 的 激光 束 使 之 与 钛 合金 表面 薄 层 一 起 熔 凝 ， 在 基 材 表面 形成 稀释 率 低 、 与 基体 成 
冶金 结合 的 熔 履 层 ， 从 而 改善 基体 表面 的 耐 磨 、 耐 人 蚀 、 耐 热 、 抗 氧化 及 电气 特性 等 
性 能 的 工艺 方法 。 

铁合金 激光 熔 履 技术 与 堆 焊 、 热 喷涂 、 等 离子 跌 熔 履 等 其 他 熔 履 技术 相 比 ， 有 具 
有 以 下 特点 : 

1) 在 铁合金 激光 熔 履 过 程 中 ， 激 光束 作用 在 铁合金 表面 上 的 功率 密度 高 ， 作 
用 时 间 极 其 短暂 ， 加 热 速 度 和 冷却 速度 快 ， 熔 履 效 率 高 。 激 光 熔 覆 的 加 热 速度 可 达 
1000C/s 以 上 。 一 台 激 光 熔 覆 设 备 ， 通 过 调整 工艺 参数 ， 可 以 在 钛 合金 表面 获得 
不 同 熔 履 质量 的 熔 覆 层 。 

2) 钛 合金 激光 燃 履 时 ， 在 如 此 高 的 加 热 速度 下 ， 詹 合金 共 析 转 变温 度 4c, 点 
上 升 100% 以 上 ， 因 此 激光 熔 履 时 允许 铁合金 表面 温度 在 熔化 温度 和 相 变 点 4., 之 
间 变 化 ， 尽 管 过 热度 较 大 ， 仍 不 会 发 生 过 热 或 过 烧 现 象 。 
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3) 激光 束 易于 传输 和 导向 ， 可 以 对 复杂 的 钛 合金 零件 表面 进行 熔 覆 ， 如 深 孔 、 
沟 槽 表面 及 不 通 孔 底部 等 部 位 进行 熔 履 。 

4) 激光 加 热 速度 快 ， 奥 氏 体 长 大 及 碳 原 子 和 合金 原子 的 扩散 受到 抑制 ， 可 获 
得 细 化 和 超 细 化 的 钛 合金 熔 履 层 。 

5) 激光 的 光斑 面积 小 ， 钛 合金 本 身 的 热 容 量 足 以 使 熔 履 表面 又 冷 ， 冷 却 速 度 
高 达 10"%《s 以 上 ,不 需要 任何 冷却 介质 ， 仅 靠 工 件 自身 冷却 即 可 保证 马 氏 体 的 转 
变 。 而 且 急 冷 可 抑制 碳化 物 的 析出 ， 减 少 脆性 相 的 影响 ， 能 获得 隐 唱 马 氏 体 组 织 。 

6) 激光 熔 秦 过 程 中 ， 詹 合金 表面 会 产生 200 ~ 800MPa 的 残余 压 应 力 ， 大 大 提 
高 了 钛 合金 表面 的 疲劳 强度 。 

7) 激光 炊 尾 的 可 控 性 能 好 ， 导 向 和 能 量 传 递 方便 快捷 ， 与 光 传 输 数 控 系 统 结 
合 ， 用 计算 机 精确 控制 ， 可 以 实现 高 度 自 动 化 的 对 铁合金 熔 覆 表面 的 三 维 柔性 
加 工 。 

8) 通过 激光 熔 覆 参数 的 合理 控制 和 涂 层 粉末 成 分 的 设计 ， 可 以 保证 所 设计 的 
钛 合金 表面 涂 层 性 能 满足 要 求 ， 获 得 组 织 细 小 致密 且 与 基体 冶金 结合 的 熔 履 层 。 

9) 热 影 响 区 小 ， 畸 变 小 ， 熔 履 层 稀释 率 低 。 

10) 能 进行 选区 熔 履 ， 材 料 消耗 少 ， 熔 履 污 染 性 小 。 


5.4.2 钛 合金 激光 熔 履 层 


1. 熔 覆 层 材 料 的 添加 方法 

在 铁合金 激光 熔 绪 过 程 中 ， 熔 履 层 的 质量 和 性 能 除 与 熔 履 层 材料 的 成 分 和 粒 
度 、 基 材 的 性 能 和 成 分 密切 相关 外 ， 主 要 取决 于 熔 履 工艺 参数 及 熔 覆 材料 的 添加 
方式 。 

涂 层 材料 的 添加 方式 〈 如 预 置 厚度 或 送 粉 量 ) 不 同 ， 铁 合金 激光 熔 履 过 程 中 
能 量 的 吸收 和 传输 、 熔 池 的 对 流传 质 和 冶金 过 程 就 不 同 ， 对 熔 覆 层 的 组 织 和 性 能 会 
产生 很 大 的 影响 。 送 粉 量 过 大 、 预 置 粉 未 过 厚 会 降低 熔 覆 层 的 表面 质量 ;， 送 粉 量 过 
小 、 预 置 粉末 厚度 过 注 ， 绪 得 的 熔 覆 层 太 注 甚至 无 法 得 到 熔 覆 层 ， 因 此 须 合 理 选择 
涂 层 材料 添加 方式 和 送 粉 量 。 送 粉 量 的 选择 还 要 依据 合金 粉 的 种 类 、 粒 度 、 送 粉 方 
式 〈 如 重力 或 气流 ) 等 因素 。 目 前 ， 国 外 主要 采用 同步 送 粉 法 。 国 内 由 于 受 送 粉 
设备 的 限制 ， 主 要 采用 预 置 粉末 法 。 

(1) 同步 送 粉 法 ”同步 送 粉 法 是 一 种 较为 理想 的 供 粉 方式 ， 这 种 方法 的 特点 
是 由 送 粉 带 经 送 粉 管 将 钛 合金 粉末 定量 地 直接 送 入 工件 表面 的 激光 辐 照 区 。 粉 未 到 
达 熔 覆 区 前 先 经 过 激光 束 被 加 热 到 红 热 状态 ， 落 入 熔 窗 区 后 随即 熔化 ， 随 基 材 移动 
和 粉末 的 连续 送 入 形成 燃 覆 层 ， 如 图 5-19a 所 示 。 这 种 送 粉 方式 均匀 ， 可 控 ， 具 有 
良好 的 可 重复 性 ， 易 于 实现 自动 化 。 

(2) 预 置 法 ” 预 置 法 主要 有 粘 结 、 喷 涂 两 种 方式 ， 如 图 5-19b 所 示 。 其 粘 结 方 
法 简便 灵活 ， 不 需要 任何 的 设备 。 涂 层 的 粘 结 剂 在 熔 履 过 程 中 受热 分 解 ， 会 产生 一 
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定量 的 气体 ， 在 熔 覆 层 快速 凝结 的 过 程 中 易 沾 留 在 熔 覆 层 内 部 形成 气孔 。 粘 结 剂 大 
多 是 有 机 物 ， 受 热 分 解 的 气体 很 容易 污染 基体 表面 ， 影 响 基 体 和 熔 履 层 的 熔 合 。 














图 5-19 激光 和 燃 覆 材料 的 添加 方式 
a) 同步 送 粉 法 b) 预 置 法 





喷涂 是 将 涂 层 材 料 ( 粉末 、 丝 材 或 棒 材 ) 加 热 到 熔化 或 半 熔 化 的 状态 ， 并 在 
雾 化 气体 下 加 速 并 获得 一 定 的 动能 喷涂 到 零件 表面 上 ， 对 基体 表面 和 涂 层 的 污染 较 
小 。 但 火焰 喷涂 、 等 离子 弧 喷 涂 容 易 使 基体 表面 氧化 ， 所 以 须 严 格 控制 工艺 参数 。 
电弧 喷涂 在 制备 涂 层 方面 有 优势 ， 在 喷涂 过 程 中 基体 材料 的 受热 程度 很 小 〈 基 体温 
度 可 控制 在 80%C 以 下 )， 工 件 表面 几乎 没有 污染 ， 而 且 涂 层 的 致密 度 很 好 ， 但 需要 
把 涂 层 材料 加 工 成 线材 。 

同步 送 粉 法 与 预制 送 粉 法 相 比 ， 两 者 的 炊 履 物理 过 程 有 很 大 的 区 别 。 前 者 熔 覆 
时 合金 粉末 与 基体 表面 同时 熔化 。 后 者 则 是 先 加 热 涂 层 表面 ， 在 热传导 的 过 程 中 加 
热 整个 涂 层 。 

在 铁合金 表面 激光 熔 覆 过 程 中 ， 影 响 激 光 熔 覆 层 质量 和 组 织 性 能 的 因素 很 多 ， 
如 激光 功率 、 扫 摘 速 度 、 材 料 添加 方式 、 搭 接 率 与 表面 质量 、 稀 释 率 等 。 

2. 激光 熔 覆 材料 

钛 合金 激光 炊 覆 所 用 的 熔 覆 材料 主要 有 上 自 熔 性 合金 粉末 、 复 合 粉末 和 陶瓷 材 料 
等 。 这 些 材料 具有 优异 的 耐 磨 和 耐 蚀 等 性 能 ， 通 常 以 粉末 的 形式 使 用 ， 将 其 用 作 激 
光 和 众 覆 材料 可 获得 满意 的 效果 。 其 中 ， 上 自 熔 性 合金 粉末 和 复合 粉末 是 最 适 于 激光 熔 
履 的 材料 ， 与 钛 合金 基体 材料 具有 良好 的 润 湿性 ， 易 获得 稀释 率 低 、 与 基体 冶金 结 
合 的 致密 熔 覆 层 ， 从 而 提高 工件 表面 的 耐 磨 、 耐 蚀 及 耐 热 性 能 。 陶 瓷 材 料 也 是 人 们 
关注 的 热点 ， 但 陶瓷 材料 的 激光 熔 履 层 因 易 产生 裂纹 和 和 剥落 等 问题 仍 有 待 深 入 的 研 
究 。 激 光 熔 歼 陶 瓷 层 可 采用 过 渡 涂 层 或 梯度 涂 层 的 方法 来 实现 。 

(1) 自 熔 性 合金 粉末 ”用 于 詹 合 金 的 自燃 性 合金 粉末 主要 有 铁 基 合 金 、 镍 基 
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合金 及 销 基 合金 三 大 系列 ， 主 要 特点 是 含有 强烈 脱氧 和 自 熔 作用 的 了 B 元 素 和 Si 元 
素 。 这 类 合金 在 激光 熔 覆 时 ， 合 金 中 的 B 和 Si 被 氧化 生成 氧化 物 ， 在 熔 覆 层 表 面 
形成 薄膜 。 这 种 薄膜 既 能 防止 合金 中 的 元 素 被 过 度 氧化 ， 又 能 与 这 些 元 素 的 氧化 物 
形成 硼 硅 酸 盐 熔 渣 ， 减 少 燃 履 层 中 的 夹杂 和 和 氧 含量 ， 获 得 氧化 物 含量 低 、 气 孔 率 少 
的 燃 覆 层 。B 和 Si 还 能 降低 合金 的 熔点 ， 改 善 熔 体 对 基体 金属 的 润 湿 能 力 ， 对 合 
金 的 流动 性 及 表面 张力 产生 有 利 的 影响 。 自 熔 合 金 的 硬度 随 合金 中 B、Si 含量 的 增 
加 而 提高 ， 这 是 由 于 B 和 C 与 合金 中 的 Ni 、Cr 等 元 素 形成 硬度 极 高 的 硼 化 物 和 碳 
化 物 的 数量 增加 所 致 。 这 几 类 自 熔 性 合金 粉末 对 铁合金 有 较 好 的 适应 性 。 表 5-32 
所 列 为 几 种 自 熔 性 合金 粉末 的 特点 。 

表 5-32 ” 几 种 自 熔 性 合金 粉末 的 特点 

































































自燃 合金 粉末 | 自 熔 性 优 点 缺点 
铁 基 合 金粉 末 差 成 本 低 抗 氧化 性 差 
钼 基 合 金粉 末 较 好 耐 高 温 性 最 好 ， 良 好 的 耐 热 振 、 耐 磨 、 耐 蚀 性 价格 较 高 

六 好 的 韧性 、 抗 冲击 性 、 耐 热 性 、 抗 氧化 性 ， 较 高 a 
镍 基 合 全 粉末 好 抗 冲击 性 、 耐 热 性 、 抗 氧化 性 ， 较 高 高 温 性 能 较 差 








1) 锦 基 合金 粉末 。 镍 基 合 金粉 未 具有 良好 的 润 湿 性 、 耐 蚀 性 和 高 温 自 润滑 作 
用 ， 适 用 于 局 部 要 求 耐 磨 、 耐 热 腐蚀 及 抗 热 疲劳 的 构件 ， 所 需 的 激光 功率 密度 要 比 
人 炊 履 铁 基 合金 的 略 高 。 镍 基 合 金 的 合金 化 原理 是 用 Fe、Cr、Co、Mo 、W 等 元 素 进 
行 奥 氏 体 固 深 强化 ,用 Al、Ti 等 元 素 进行 金属 间 化 合 物 沉淀 强化 ， 用 B、Zr、Co 
等 元 素 实现 晶 界 强化 。 镍 基 自 熔 性 合金 粉末 中 合金 元 素 添加 量 则 依据 合金 性 能 和 激 
光 熔 履 工 艺 确定 。 

锦 基 自 熔 性 合金 主要 有 Ni-B-Si 和 Ni-Cr-B-Si 两 类 ， 前 者 硬 度 低 ， 韧 性 好 ， 易 
于 加 工 ; 后 者 是 在 Ni-B-Si 合金 基础 上 加 入 适当 的 Cr 而 形成 的 。Cr 能 溶 于 Ni 中 形 
成 镍 铬 固溶体 而 增加 熔 覆 层 强 度 ， 提 高 熔 覆 层 的 抗 氧 化 性 和 耐 蚀 性 。Cr 还 能 与 B 
和 C 形成 硼 化 物 和 碳化 物 ， 提 高 熔 覆 层 的 硬度 和 耐 磨 性 。 增 加 Ni-Cr-B-Si 合金 中 的 
C、B 和 Si 的 含量 ， 可 使 熔 覆 层 硬 度 从 25HRC 提高 到 60HRC 左右 ， 但 熔 覆 层 的 万 
性 有 所 下 降 。 这 类 合金 中 实际 应 用 较 多 的 是 Ni60 和 Ni45。 男 外 ， 通 过 增加 成 分 中 
Ni 的 含量 可 使 激光 熔 覆 的 裂纹 率 明显 下 降 ， 原 因 在 于 Ni 为 扩大 奥 氏 体 (y) 相 区 
元 素 ， 增 加 合金 中 Ni 含量 会 使 韧性 相 增加 ， 从 而 增加 了 熔 履 层 的 珊 性 ;同时 也 降 
低 了 熔 获 层 的 线 胀 系数 ， 降 低 了 熔 履 层 的 残余 拉 压 力 ， 从 而 减少 了 裂纹 率 和 和 缺陷 的 
产生 。 但 过 高 的 Ni 含量 会 降低 熔 覆 层 的 硬度 ， 使 熔 履 层 达 不 到 所 需要 的 耐 磨 性 能 。 

2) 钴 基 合 金粉 未 。 詹 合金 激光 熔 履 钼 基 合 金具 有 良好 的 高 温 性 能 和 耐 磨 、 耐 
蚀 性 能 ， 适 用 于 要 求 耐 磨 、 耐 蚀 和 抗 热 疫 劳 的 零件 。 目 前 ， 激 光 炊 覆 用 钴 基 自 熔 合 
金粉 未 是 在 Stellite 合金 的 基础 上 研制 的 ， 合 金 元 素 主 要 是 Cr、W、Fe、Ni 和 5C; 
此 外 添加 B 和 Si 增加 合金 粉 未 的 润 湿性 以 形成 自 熔 合金, 但 B 含量 过 多 会 增加 开 
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裂 倾向 。 销 基 合 金 有 良好 的 热 稳 定性 ， 熔 覆 时 很 少 发 生 蒸发 升华 和 明显 的 变质 ; 销 
基 合 金粉 末 在 熔化 时 有 很 好 的 润 湿 性 ， 烷 化 后 在 基体 材料 的 表面 均匀 铺 散 ， 有 利于 
获得 致密 性 好 和 光滑 平整 的 熔 覆 层 ， 从 而 提高 熔 履 层 与 基体 材料 的 结合 强度 。 由 于 
钻 基 合 金粉 末 的 主要 成 分 是 Co、Cr、W， 因 此 具有 良好 的 高 温 性 能 和 综合 力学 性 
能 。Co 与 Cr 生成 稳定 的 固溶体 ， 由 于 碳 含 量 较 低 ， 基 体 上 弥散 分 布 着 亚 稳 态 的 
CraCsc、MjC; 和 WC 等 碳化 物 以 及 CrB 等 硼 化 物 ， 导 致 合金 具有 更 高 的 热 硬性 、 高 
温 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 抗 氧化 性 。 

3) 铁 基 合金 粉末 。 钛 合金 激光 燃 覆 铁 基 合 金 适 用 于 易 变 形 且 要 求 局 部 耐 磨 的 
零件 ， 所 用 粉末 主要 有 不 锈 钢 类 和 高 铬 铸铁 类 ， 分 别 适 用 于 碳 素 钢 和 和 铸铁 基体 。 这 
类 合金 的 优点 是 成 本 低 且 耐 磨 性 能 好 ， 但 熔点 高 ， 合 金 自燃 性 差 ， 抗 氧化 性 差 ， 流 
动 性 不 好 ， 熔 履 层 内 气孔 夹 酒 较 多 ， 这 些 缺 点 也 限制 了 它 的 应 用 。 目 前 ， 铁 基 合 金 
熔 覆 组 织 的 合金 化 设计 主要 为 Fe-C-X (X 为 Cr、W、Mo、B 等 ) ， 熔 覆 层 组 织 主 要 
由 亚 稳 相 组 成 ， 强 化 机 制 为 马 氏 体 强化 和 碳化 物 强化 。 

(2) 复合 粉末 ”在 滑动 、 冲 击 磨损 和 磨 粒 磨损 严重 的 条 件 下 ， 单 纯 的 Ni 基 、 
Co 基 、Fe 基 自 熔 性 合金 已 不 能 胜任 使 用 要 求 ， 此 时 可 在 上 述 的 自 熔 性 合金 粉末 中 
加 入 高 熔点 的 碳化 物 、 毛 化 物 、 硼 化 物 和 和 氧化 物 陶 次 颗粒 ， 通 过 激光 熔 覆 形成 金属 
陶瓷 复合 涂 层 。 其 中 ， 碳 化 物 (WC、TiC、SiC 等 ) 和 氧化 物 (Zr0, 、AL 0; 等 ) 
的 研究 和 应 用 最 多 。 陶 资材 料 在 金属 熔 体 中 的 行为 特征 有 : 完全 溶解 、 部 分 溶解 和 
微量 溶解 。 其 溶解 程度 首先 受 陶 次 种 类 、 基 体 类 型 控制 ， 其 次 是 激光 熔 履 工艺 条 
件 。 在 激光 熔 履 过 程 中 熔 池 在 高 温存 在 的 时 间 极 短 ， 陶 盗 颗 粒 来 不 及 完全 熔化 ， 熔 
履 层 由 面 心 立方 的 y 相 (Fe、Ni、Co) 、 未 熔 陶 瓷 相 颗 粒 和 析出 相 (如 MjC3、M， 
C6 等 ) 组 成 。 熔 履 层 中 存在 细 唱 强化 、 硬 质 颗 粒 弥 散 强 化 、 固 溶 强化 和 位 错 推 积 强 
化 等 强化 机 制 。 

3. 激光 熔 覆 层 的 性 能 分 类 

(1) 抗 氧 化 涂 层 ” 铁 合金 表面 激光 燃 囊 陶 次 具有 抗 高 温 氧化 的 作用 。 采 用 Si、 
SiC、TiSiNi 粉末 等 在 钛 合金 表面 进行 激光 熔 覆 ， 可 以 获得 以 ;Si 为 增强 相 的 抗 高 
温 氧化 涂 层 。 

为 提高 钛 合金 的 高 温 抗 氧 化 性 和 耐 磨 性 ， 可 采用 Ni80Cr20-Cr C; 合金 粉末 在 
TC4 铁合金 表面 进行 激光 熔 覆 ， 获 得 以 Cr C, + TiC 为 耐 磨 增强 相 ， 以 高 温 抗 氧化 
性 和 高 温 强 韧性 好 的 NiCr 镍 基 高 温 合金 为 基 的 高 温 耐 磨 抗 氧化 炊 覆 层 。 耐 磨 涂 层 
的 硬度 可 达 1000HV 。 

铁合金 激光 燃 覆 抗 氧 化 涂 层 中 ， 研 究 最 多 的 是 MCrAIY 系 合 金 (M 代表 Fe、 
Ni 、Co 等 过 渡 金 属 元 素 ) 。 这 类 涂 层 在 高 温 氧 化 的 环境 中 能 够 形成 高 温 氧 化 保护 膜 
Al,0;， 并 且 在 高 温 环 境 中 氧化 膜 的 增 厚 速度 十 分 缓慢 。 稀 土 元 素 Y 一 般 存 在 于 界 
面 氧化 膜 的 扩散 前 沿 ， 被 优先 氧化 ， 阻 碍 界面 扩展 ， 并 能 进一步 的 细 化 组 织 ， 稳 定 
界面 ， 增 强 涂 层 的 抗 高 温 氧化 能 
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(2) 耐 蚀 涂 层 ”铁合金 激光 熔 覆 耐 蚀 涂 层 以 Ni 基 、Co 基 自 熔 合 金 或 金属 陶瓷 
复合 涂 层 为 主 ， 具 有 优良 的 耐 蚀 性 。 以 Ni 基 自 熔 合 金 和 含 SC、B,C、WC 等 颗粒 
的 复合 陶瓷 涂 层 具有 良好 的 耐 蚀 性 ， 以 Co 基 自 熔 合 金 为 基 的 合金 涂 层 也 显示 出 良 
好 的 抗 热 气 刨 和 冲 刨 的 能 力 。 销 基 合 金 的 主要 成 分 是 Co、Cr、W， 具 有 良好 的 抗 高 
温 性 能 和 综合 力学 性 能 。 

在 钛 合金 上 激光 熔 覆 Ni 基 合 金 和 含 Cr 0; 的 高 温 合 金 ， 在 质量 分 数 为 10% 的 
H,SO, 腐 蚀 介 质 中 ， 熔 履 层 的 耐 蚀 性 远 远 高 于 不 锈 钢 ， 加 入 Cr,0; 后 可 进一步 提高 
耐 蚀 性 。 在 自 熔 合金 激光 熔 履 时 加 入 稀土 或 稀土 氧化 物 ， 可 显著 改善 熔 履 层 的 耐 
人 刨 性 。 

(3) 激光 耐 磨 涂 层 ” 耐 磨 涂 层 是 激光 熔 覆 中 研究 最 多 的 。 涂 层 的 耐 磨 性 取决 
于 增强 相 的 种 类 、 性 能 以 及 增强 相 在 熔 履 层 中 的 含量 和 分 布 。 主 要 通过 两 种 方法 向 
燃 履 层 中 加 入 增强 相 : 一 种 是 原 位 自生 法 ， 另 一 种 是 直接 添加 法 。TC4 铁合金 应 用 
广泛 ， 铁 合金 激光 熔 覆 多 选用 TC4 铁合金 为 基体 材料 。 燃 覆 材 料 的 选择 主要 考虑 与 
基体 的 相 容 性 、 热 物理 性 能 的 差异 、 缺 陷 预 防 的 方便 性 等 。 

以 ;SisANiTi, 共 唱 组 织 为 基 的 金属 间 化 合 物 耐 磨 涂 层 与 钛 合金 基体 相 比 ， 在 
室温 下 滑动 磨损 耐 磨 性 能 明显 提高 ， 摩 擦 因数 降低 了 50% 以 上 。 在 BT9 铁合金 表 
面 激光 熔 履 可 以 获得 以 习 ,Si 为 增强 相 、 以 NiTi, 为 基体 的 金属 间 化 合 物 快速 凝固 高 
温 耐 磨 复 合 涂 层 。 

在 TC4 铁合金 上 用 下 粉 和 Cr C; 粉 末 制 备 高 韧性 的 单 相 B-Ti 为 基体 且 含有 TiC 
颗粒 增强 相 的 涂 层 ， 耐 冲击 磨 粒 磨损 性 能 较 基 体 提高 2 倍 ， 耐 磨 性 能 提高 3 倍 左 
右 。 在 TC4 基体 上 用 NiCrBSiC 自 熔 性 合金 粉末 进行 激光 熔 覆 ， 所 获得 的 燃 履 层 组 
织 为 树枝 状 的 初 晶 y-Ni、y-Ni 与 NiB 等 组 成 的 多 元 共 唱 以 及 TiC、TiB、TiB, 和 
M,，( CB)。 等 组 成 相 。 获 得 的 熔 履 层 显 微 硬度 为 900 ~1000HV0. 05， 比 TC4 基体 提 
高 2 ~3 倍 。 熔 履 层 在 大 气 下 的 摩擦 因数 为 0.3 ~ 0.4， 磨 损 率 下 降 约 一 个 数量 级 。 
在 真空 中 摩擦 因数 为 0.4 ~0.5， 磨 损 率 比 TC4 铁合金 降低 约 50% 。 

也 可 在 NiCrBSi 系 自 熔 合 金粉 未 中 加 入 WC、TiC、SiC、B，4C 等 高 熔点 超 硬 陶瓷 
颗粒 形成 复合 涂 层 。 陶 瓷 熔 履 层 具有 优异 的 耐 磨 、 耐 倚 、 抗 氧化 性 能 以 及 较 高 的 化 
学 稳定 性 ， 能 大 幅度 提高 钛 合金 的 表面 硬度 和 耐 磨 性 ， 但 其 脆性 一 直 是 阻碍 其 应 用 
的 障碍 。 激 光 熔 履 在 大 功率 激光 束 的 作用 下 ， 可 形成 均匀 、 致 密 、 与 基体 结合 牢固 
并 具有 一 定 韧 性 的 金属 /陶瓷 复合 屋 ， 从 而 在 一 定 程度 上 降低 了 脆性 。 

以 镍 包 石 墨 粉 末 为 原材料 ， 采 用 C0, 激光 器 在 TC4 合金 表面 上 熔 履 耐 磨 涂 层 ， 
在 MXP-2000 型 销 盘 式 摩擦 磨损 实验 机 上 进行 熔 覆 层 的 干 摩擦 磨损 试验 ， 用 扫描 电 
镜 对 磨损 表面 进行 分 析 。 试 验 结果 表明 ， 激 光 熔 覆 层 的 摩擦 因数 为 0.56， 与 钛 合 
金 的 摩擦 因数 基本 相同 ， 但 激光 熔 覆 层 的 磨损 失重 比 钛 合金 低 接近 一 个 数量 级 ， 表 
明 激 光 熔 履 层 可 以 大 大 提高 钛 合金 表面 的 耐 磨 性 。TC4 合金 的 磨损 机 制 以 粘着 磨损 
为 主 ， 激 光 熔 履 层 的 磨损 机 制 以 磨 粒 磨 损 为 主 ， 熔 覆 层 的 高 硬度 加 上 TiC 增强 相 是 
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其 耐 磨 性 好 的 主要 原因 。 

(4) 激光 生物 涂 层 ”激光 熔 覆 生物 涂 层 主要 是 在 Ti 合金 表面 熔 履 产 基 础 灰 石 
(HAP) 、 氟 磷 灰 石 以 及 含 Ca、Pr 生物 陶瓷 的 燃 履 层 ， 该 领域 的 研究 起 步 比 较 晚 。 
采用 离子 涂 层 、 物 理 和 化 学 气相 沉积 等 方法 ， 获 得 的 凑 基 础 灰 石 涂 层 的 均匀 性 及 其 
与 基体 的 结合 强度 较 差 ， 临 床 应 用 中 易 出 现 脱落 。 采 用 激光 熔 履 技术 可 使 产 基 础 灰 
石 结构 形态 改变 ， 细 化 其 晶 粒 ， 使 材料 表面 的 显 微 结构 发 生 有 利于 基体 硬 组 织 相 容 
性 和 力学 相 容 性 的 变化 。 

在 Ti-6Al-4V 铁合金 上 熔 覆 CaHPO, . 2H,0. CaC0, 粉 末 ， 并 加 入 稀土 氧化 物 
Y,0;， 可 制备 出 含 羟基 灰 石 (HA) 活性 生物 陶瓷 的 复合 涂 层 。Y,0; 促 进 了 卷 基 灰 
石 等 相 的 生成 并 促进 其 分 解 ， 促 进 了 羟基 灰 石 相 结 构 的 稳定 性 。 加 入 稀土 氧化 物 
Y,0; 使 激光 熔 履 生物 陶瓷 层 组 织 细 化 ， 强 度 提高 ， 硬 度 改善 。 利 用 激光 熔 覆 技术 
可 制 得 较为 致密 的 羟基 灰 石 和 Ca, (PO0, ) ;OH 涂 层 。 还 可 在 TC4 合金 上 熔 覆 制备 羟 
基 灰 石生 物 陶瓷 涂 层 ， 加 入 稀土 可 显著 地 降低 裂纹 率 。 

(5) 激光 燃 覆 金属 陶瓷 层 ”常用 的 熔 覆 材料 也 是 自 熔 合 金 和 硬 质 陶 瓷 两 大 类 ， 
钰 合金 激光 炊 履 陶 次 层 ， 可 满足 高 硬度 、 高 耐 磨 性 等 性 能 要 求 ， 发 挥 馈 合金 的 性 能 
优势 。 

在 铁合金 表面 激光 熔 覆 中 广泛 采用 的 陶瓷 材料 主要 有 WC、TiC、SiC、TiB、 
TiB, 、TN 、Cm0; 和 Al;0; 等 ， 陶 资材 料 具有 优异 的 耐 磨 、 耐 蚀 和 抗 氧 化 性 能 及 高 
的 化 学 稳定 性 ， 能 大 幅度 地 提高 钛 合金 的 表面 硬度 和 耐 磨 性 。 

WC 是 激光 迷 覆 金属 一 陶瓷 复合 层 中 采用 最 多 的 陶 资 相 ， 为 了 减少 熔 覆 时 WC 
的 分 解 ， 一 般 采 用 销 包 碳化 钨 和 镍 包 碳 化 钨 。 进 行 激 光 侯 覆 时 ， 由 于 WC 受到 包 禾 
材料 的 保护 ， 可 减少 或 防止 WC 的 烧 损 ， 提 高 熔 覆 层 性 能 。 

TiC 具有 高 硬度 和 高 温 稳 定性 ， 常 被 用 于 制作 硬 质 合金 和 强化 材料 。TiC 的 氧 
化 开始 温度 为 1100% (燃点 为 3140% ) ， 在 高 温 中 能 发 生 塑 性 变形 。TiC 颗粒 一 般 
呈 圆 形 , 含 TiC 的 熔 覆 层 与 耐 磨 表面 形成 非 金属 接触 ， 具 有 极 低 的 摩擦 因数 。 此 
外 ，TiC 具有 较 好 的 润滑 性 能 、 优 良 的 抗 热 振 性 和 抗 冲击 性 能 。 

TiN 由 于 具有 高 硬度 和 优良 的 高 温 性 能 〈 和 熔点 为 2950% ) 而 广泛 用 作 各 种 刀具 
的 涂 层 材料 以 提高 其 抗 磨 性 。 氮 化 层 主要 由 5'-TiN 四 方 相 组 成 ， 其 耐 蚀 和 耐 磨 性 
能 优良 。 激 光 熔 用 TiN 后 的 钛 合金 表面 硬度 由 370HV0.5 升 高 到 1700HV0. 5 左右 。 
TiN 具有 高 硬度 和 耐 人 蚀 、 耐 热 等 性 能 ， 形 成 的 细小 枝 状 的 TN 层 显著 提高 了 铁合金 
表面 的 磨损 和 腐蚀 抗力 。 

在 铁合金 激光 熔 覆 中 ， 陶 瓷 颗粒 的 加 入 将 使 熔 履 层 中 硬 质 相 的 数量 增加 ， 使 熔 
覆 层 的 硬度 和 耐 磨 性 能 进一步 提高 。 弥 散 粒 子 的 分 布 状态 对 熔 履 层 强化 有 利 ， 硬 质 
粒子 间距 越 小 ， 即 强化 层 中 细小 硬 质 相 弥散 均匀 分 布 ， 强 化 作用 越 明 显 。 此 外 ， 硬 
质 颗粒 呈现 出 表面 交 姆 霍 兹 自由 能 较 低 的 粒状 和 条 状 形 态 ， 能 更 好 地 实现 基体 金属 
的 韧性 与 颗粒 的 高 强度 有 机 结合 ， 强 化 层 在 工作 中 不 易 产 生 裂纹 ， 即 使 硬 质 相 周围 
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有 微 裂 纹 也 不 易 扩 展 ， 且 不 易 引 起 涂 层 脱落 ， 使 烷 履 层 的 稳定 性 得 到 保证 。 

4. 激光 熔 覆 材料 的 选用 

钛 合金 激光 熔 履 层 性 能 取决 于 熔 履 层 的 组 织 和 相 组 成 ， 而 其 化 学 成 分 和 加 工 工 
艺 决定 了 熔 履 层 的 组 织 结 构 ， 因 此 在 选择 激光 熔 覆 材料 时 ， 除 满足 激光 熔 覆 对 基体 
材料 的 要 求 ， 即 获得 所 需要 的 使 用 性 能 ， 如 耐 麻 、 耐 蚀 、 耐 高 温 、 抗 氧化 等 特殊 性 
能 外 ， 还 要 考虑 熔 履 材料 是 否 具有 良好 的 工艺 性 能 ， 主 要 考虑 以 下 几 个 方面 。 

(1) 熔 履 材料 与 基 材 线 胀 系数 的 匹配 ”铁合金 激光 熔 覆 层 中 产生 裂纹 的 重要 
原因 之 一 是 熔 覆 合金 与 基 材 的 线 胀 系数 的 差异 。 选 择 涂 层 材料 时 首先 要 考虑 熔 窗 层 
与 基 材 线 胀 系数 的 匹配 ， 考 虑 熔 覆 层 与 基 材 的 线 胀 系数 差异 对 和 熔 黎 层 结合 强度 、 抗 
热 振 性 能 ， 特 别 是 抗 开 裂 性 的 影响 。 为 防止 熔 覆 层 开裂 和 和 剥落 ， 熔 覆 层 和 基 材 的 线 
上 胀 系数 应 满足 同一 性 原则 ， 即 二 者 应 尽 可 能 接近 。 考 虑 到 激光 熔 履 的 工艺 特点 ， 基 
材 和 熔 履 层 的 加 热 和 冷却 过 程 不 同步 ， 线 胀 系数 差别 越 小 ， 熔 履 层 对 开裂 越 不 敏 
感 。 激 光 熔 覆 层 与 基 材 线 胀 系数 的 相关 参数 应 满足 下 式 

-oo(l1-y)/(EAT)<Aa<o(l -7y)/( EAT) (5-1) 
式 中 or 、o 一 一 熔 覆 层 与 基 材 的 抗 拉 强度 (MPa) ; 
A a 一 一 二 者 的 线 胀 系数 之 差 ; 
A7 一 一 熔 覆 温度 与 室温 的 差 值 ，; 
五 、y 一 一 熔 履 层 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 。 

由 式 (5-1) 可 见 ， 熔 履 层 的 线 胀 系数 并 不 是 越 小 越 好 ， 而 是 有 一 定 的 范围 。 
超出 这 个 范围 就 容易 在 基 材 表面 形成 残余 拉 应 力 ， 其 至 造成 熔 窗 层 和 基 材 开裂 。 

(2) 激光 熔 履 材料 与 基 材 熔点 的 匹配 ”在 铁合金 激光 熔 履 技术 中 ,， 熔 履 材 料 
与 基体 的 燃点 差异 过 大 ， 不 能 形成 良好 的 冶金 结合 。 若 是 熔 覆 材料 熔点 过 高 ， 加 热 
时 燃 履 材料 熔化 少 ， 会 使 得 熔 履 层 表 面 粗糙 度 高 且 基 体 表 层 过 烧 ， 严 重 污染 熔 罗 
层 ; 反之 ， 熔 覆 材料 熔点 低 ， 容 易 控制 熔 获 层 的 稀释 率 ， 所 获得 的 熔 履 层 质量 好 ， 
同时 熔点 越 低 ， 液 态 流动 性 越 好 ， 对 获得 平整 光滑 的 熔 履 层 有 利 。 但 是 ， 迷 履 材料 
燃点 过 低 ， 会 使 炊 覆 层 过 烧 ， 与 基体 间 产 生 孔 洞 和 夹 杀 。 因 此 ， 应 采用 相对 于 基体 
具有 适宜 熔点 的 涂 层 材料 。 

(3) 激光 熔 覆 材料 对 基 材 的 润 湿性 ” 钛 合金 激光 燃 履 过 程 中 润 湿性 也 是 一 个 
重要 的 因素 。 特 别 是 要 获得 满意 的 金属 陶瓷 涂 层 ， 必 须 保 证 金属 相 和 陶瓷 相 有 良好 
的 润 湿性 。 润 湿性 与 表面 张力 有 关 ， 表 面 张 力 越 小 ， 液 态 流动 性 越 好 ， 越 容易 使 燃 
履 层 熔 体 均匀 铺展 在 金属 基体 表面 ， 即 具有 较 好 的 润 湿 性 ， 易 于 得 到 平整 光滑 的 燃 
履 层 。 在 提高 润 湿 性 方面 ， 主 要 基于 以 下 几 点 : 

1) 降低 熔 履 层 熔 体 的 表面 张力 。 

2) 降低 基体 的 表面 张力 。 

3) 降低 熔 履 层 熔 体 与 基体 之 间 的 固 / 液 界面 能 ， 具 体 措施 如 提高 熔 覆 温度 、 添 
加 活性 元 素 等 。 
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所 设计 的 熔 履 合金 还 应 有 良好 的 造 潭 、 除 气 、 隅 气 性 能 。 合 金粉 末 在 熔化 状态 
时 应 有 良好 的 脱氧 、 除 气 能 力 ， 其 脱氧 产物 应 形成 密度 小 、 熔 点 低 的 熔 渣 覆盖 在 液 
态 金 属 表面 ， 对 表面 起 保护 作用 ， 以 防止 产生 夹 漆 、 气 孔 、 氧 化 等 缺陷 。 对 于 同步 
送 粉 法 ， 还 需 考 虑 合金 粉末 是 否 具有 良好 的 固态 流动 性 。 粉 末 的 流动 性 与 粉 粒 的 形 
状 、 粒 度 分 布 、 表 面 状 态 及 粉末 的 湿度 等 因素 有 关 ， 球 形 粉 末 流 动 性 最 好 。 粉 末 受 
潮 时 流动 性 差 ， 所 以 使 用 时 应 注意 烘 干 。 


5.4.3 钛 合金 激光 熔 履 工艺 及 参数 


激光 和 熔 履 技术 同 其 他 表面 强化 技术 相 比 有 如 下 优点 : 

1) 冷却 速度 快 ， 产生 快速 凝固 组 织 特征 。 

2) 热 输 入 小 ， 畸 变 小 ， 熔 履 层 稀释 率 小 ， 与 基体 呈现 冶金 结合 。 

3) 许多 金属 或 合金 能 迷 覆 到 铁合金 上 ， 特 别 是 能 迷 覆 高 燃点 或 低 熔 点 的 合金 。 

4) 熔 履 层 组 织 致密 ， 微 观 缺 陷 少 ， 界 面 结合 强度 高 ， 性 能 优异 。 

5) 能 进行 选区 熔 覆 ， 能 够 使 难以 接近 的 区 域 熔 覆 ， 材 料 消耗 少 。 

6) 工艺 过 程 易于 实现 自动 化 。 

1. 三 个 重要 的 工艺 参数 

在 铁合金 激光 熔 覆 中 ， 影 响 熔 履 层 质量 的 工艺 因素 有 很 多 ， 如 激光 功率 尸 、 光 
斑 尺 寸 (光束 直径 DD 或 面积 S$)、 激 光 输 出 时 光束 构 型 和 聚焦 方式 、 工 件 移动 速度 
或 激光 扫描 速度 。、 多 道 搭 接 系数 a， 以 及 不 同 填料 方式 确定 的 涂 层 材料 添加 参量 
(如 预 置 厚度 d 或 送 粉 量 g) 等 。 实 际 上 可 调节 的 工艺 参数 并 不 多 。 这 是 因为 激光 
带 一 旦 选 定 ， 激 光 系统 特 性 也 就 确定 了 。 在 炊 履 过 程 中 ， 激 光 炊 履 的 质量 主要 靠 调 
整 三 个 参数 来 实现 ， 即 激光 功率 P、 激 光束 直径 D 和 扫描 速度 " (或 称 熔 覆 速度 ) 。 

(1) 激光 功率 ”激光 功率 越 大 ， 熔 化 的 钛 合金 量 越 多 ， 产 生气 孔 的 几率 越 大 。 
随 着 激光 功率 的 增加 ， 熔 履 层 深度 也 在 增加 ， 周 围 的 金属 液体 流向 气孔 ,使 气孔 数 
量 逐 渐 减 少 甚至 得 以 消除 ， 裂 纹 也 逐渐 减少 。 当 炊 履 层 深 度 达 到 极限 深度 后 ， 随 着 
功率 提高 ， 基 体 表面 温度 升 高 ， 变 形 和 开裂 现象 加 剧 ; 激光 功率 过 小 ， 仪 表面 涂 层 
熔化 ， 基 体 未 熔 ， 此 时 熔 履 层 表面 出 现 局 部 起 球 、 空 洞 等 ， 达 不 到 表面 熔 履 目的 。 

(2) 激光 束 直径 ”激光 束 一 般 为 圆 形 ， 熔 覆 层 宽 度 主要 取决 于 激光 束 的 光斑 
直径 ， 光 斑 直 径 增加 ， 熔 履 层 变 宽 。 光 斑 尺 寸 不 同 会 引起 熔 履 层 表面 能 量 分 布 发 生 
变化 ， 所 获得 的 燃 履 层 形 貌 和 力学 性 能 有 较 大 的 差别 。 一 般 来 说 ， 在 小 尺寸 光斑 
下 ， 熔 获 层 质量 较 好 ， 随 着 光斑 尺寸 的 增 大 ， 熔 上 覆 层 质量 下 降 。 但 光斑 直径 过 小 ， 
不 利于 获得 大 面积 的 熔 罗 层 。 

(3) 熔 履 速度 ” 熔 履 速度 与 激光 功率 有 相似 的 影响 。 熔 覆 速 度 过 快 ， 粉 末 不 
能 完全 熔化 ， 未 起 到 优质 熔 覆 的 效果 ， 熔 覆 速 度 太 慢 ， 熔 池 存 在 时 间 过 长 ， 粉 未 过 
烧 ， 合 金 元 素 损失 ， 同 时 基体 的 热 输 入 量 大 ， 会 增加 变形 量 。 

激光 熔 覆 参数 不 是 独立 地 影响 熔 覆 层 宏观 和 微观 质量 ， 而 是 相互 影响 的 。 为 了 
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说 明 激光 功率 、 光 斑 直 径 和 熔 覆 速度 三 者 的 综合 作用 ， 提 出 了 比 能 量 (E.) 的 概 
念 ， 即 
E.=P/Dv 《5-2) 
即 单位 面积 的 辆 照 能 量 ， 可 将 功率 密度 和 熔 履 速度 等 因素 综合 在 一 起 考虑 。 
稀释 率 也 是 个 重要 的 概念 ， 其 定义 为 涂 层 材料 和 熔化 的 燃 履 基体 混合 引起 的 熔 
履 层 合金 的 成 分 变化 ， 可 以 用 面积 法 或 成 分 法 计算 。 用 面积 法 计算 的 稀释 率 又 称 几 
何 稀释 率 ， 定 义 式 为 




















X=[8,7(8, + 品 )] x100% (5.3) 
式 中 A 一 一 稀释 率 ，; 
Si 一 一 基体 熔化 面积 (mm ); 
3 一 一 熔 覆 层面 积 (mm ) 。 
上 式 可 简化 为 
A=[h/H+h)] x100% (5-4) 
式 中 一 一 基体 材料 的 熔 深 (mm); 
H 熔 履 层 深 度 (mm)。 

比 能 量 减 小 有 利于 降低 稀释 率 ， 同 时 它 与 粉末 层 厚 度 也 有 一 定 的 关系 。 在 激光 
功率 一 定 的 条 件 下 ， 熔 履 层 稀释 率 随 光斑 直径 的 增 大 而 减 小 ， 当 熔 有 覆 速 度 和 光斑 直 
径 一 定时 ， 熔 履 层 稀释 率 随 激光 束 功 率 的 增 大 而 增 大 。 同 样 ， 随 着 迷 覆 速度 的 增 
加 ， 基 体 的 熔化 深度 下 降 ， 基 体 材 料 对 和 熔 履 层 的 稀释 率 下 降 。 

在 多 道 激光 熔 覆 中 搭 接 率 是 影响 熔 履 层 表面 粗糙 度 的 主要 因素 , 搭 接 率 提高 ， 
熔 履 层 表 面 粗糙 度 降低 ， 但 搭 接 部 分 的 均匀 性 很 难得 到 保证 。 熔 覆 道 之 间 相 互 搭 接 
区 域 的 深度 与 熔 履 道 正 中 的 深度 有 所 不 同 ， 从 而 影响 了 整个 熔 履 层 的 均匀 性 。 而 且 
残余 拉 应 力 会 下 加 ,使 局 部 总 应 力 值 增 大 ， 从 而 增 大 了 熔 履 层 的 裂纹 敏感 性 。 预 热 
和 回 火 能 降低 熔 履 层 的 裂纹 倾向 。 

2. 工艺 参数 对 熔 覆 质量 的 影响 

(1) 对 稀释 率 的 影响 ”稀释 率 是 钛 合金 激光 熔 覆 工艺 控制 的 重要 因素 之 一 。 
稀释 率 的 大 小 直接 影响 炊 履 层 的 性 能 。 稀 释 率 过 大 ， 基 体 对 熔 覆 层 的 稀释 作用 大 ， 
损害 熔 覆 层 固有 的 性 能 ， 增 大 熔 履 层 开裂 、 变 形 的 倾向 ， 稀释 率 过 小 ， 熔 履 层 与 基 
体 不 能 在 界面 形成 良好 的 冶金 结合 ， 熔 覆 层 易 剥 落 。 因 此 ， 控 制 熔 履 层 稀释 率 的 大 
小 是 获得 优良 熔 覆 层 的 先决 条 件 。 

一 般 认为 稀释 率 在 10% 以 下 为 宜 ， 但 稀释 率 并 不 是 越 小 越 好 ,稀释 率 太 小 形 
成 不 了 良好 的 结合 界面 。 只 有 把 熔 履 比 能 量 和 稀释 率 控制 在 一 个 范围 ， 才 能 获得 高 
质量 的 熔 履 层 。 

(2) 铁合金 激光 迷 履 的 燃 池 对 流 及 影响 “激光 辐 照 的 熔 覆 金属 存在 对 流 现象 。 
在 激光 的 辐 照 下 ， 由 于 熔 池 内 温度 分 布 的 不 均匀 性 造成 表面 张力 大 小 不 等 ， 温 度 越 
低 的 地 方 表 面 张 力 越 大 。 这 种 表面 张力 差 驱 使 液体 从 低 的 张力 区 流 癌 高 的 张力 区 ， 
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流动 的 结果 使 液体 表面 产生 了 高 度 差 ， 在 重力 的 作用 下 又 驱使 液态 金属 重新 回流 ， 
这 样 就 形成 了 对 流 。 液 态 金 属 的 表面 张力 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 所 以 熔 池 的 表面 张 
力 分 布 从 熔 池 中 心 到 熔 池 边缘 逐渐 增加 。 
由 于 表面 张力 的 作用 ， 在 熔 池 上 层 的 液态 金属 被 拉 向 熔 池 的 边缘 ， 使 熔 池 产生 
凹面 ， 并 形成 高 度 差 Ah， 由 此 形成 了 重力 梯度 驱动 力 ， 这 样 就 形成 了 回流 。 在 表 
面 张力 和 重力 作用 相同 处 相互 抵消 ， 成 为 零点 。 零 点 的 位 置 和 辣 加 力 的 大 小 影响 着 
对 流 强 度 和 对 流 的 方式 ， 闪 加 力 越 大 ， 对 流 越 强烈 。 零 点 位 置 一 般 位 于 熔 池 的 中 
部 ， 这 时 对 流 最 为 均匀 ， 当 它 偏 上 时 ,会 出 现 上 部 对 流 强烈 而 下 部 流动 性 差 的 情 
况 ， 反 之 则 相反 。 此 外 ， 熔 池 横 截面 的 对 流 驱 动力 是 变化 的 ， 驱 动力 由 熔 池 表面 到 
零点 逐渐 变 小 ， 直 至 为 零 。 在 零点 至 熔 池 的 底部 ， 驱 动力 又 由 小 变 大 ， 再 由 大 变 
小 ， 到 液 / 固 界面 处 驱动 力 又 重新 变 为 零 。 所 以 熔 池 横 截 面 各 点 的 对 流 强 度 并 不 一 
致 ， 黄 至 还 存在 某 些 驱 动力 为 零 的 对 流 “ 死 点 ”。 

激光 熔 池 的 对 流 现象 对 熔 履 合金 的 成 分 和 组 织 的 均匀 化 有 促进 作用 ， 但 在 激光 
熔 覆 过 程 中 过 度 的 稀释 旦 混合 不 充分 的 条 件 下 ， 易 引起 成 分 和 组 织 偏 析 ， 反 而 会 降 
低 熔 覆 层 的 性 能 。 送 粉 激光 熔 覆 的 对 流 控 制 着 合金 元 素 的 分 布 和 熔 覆 层 的 几何 
形状 。 

3. 钛 合金 激光 熔 履 存在 的 问题 

(1) 铁合金 激光 炊 履 层 的 冶金 质量 涂 层 材料 与 基体 的 理想 结合 是 在 界面 处 
形成 致密 的 、 低 稀释 率 的 、 较 容 的 交互 扩散 带 。 这 一 界面 结合 除 与 激光 加 工 工艺 及 
熔 履 层 的 厚度 有 关外 ， 主 要 取决 于 熔 履 合金 与 基体 材料 的 性 质 。 二 者 之 间 良 好 的 泣 
湿性 和 上 自 熔 性 可 以 获得 理想 的 冶金 结合 ， 如 图 5-20 所 示 。 





































































































图 5-20 ”激光 熔 履 层 的 示意 图 


迷 覆 层 与 基体 材料 的 燃点 差异 过 大 ， 形 成 不 了 良好 的 治 金 结合 。 燃 覆 层 合金 熔 
点 过 高 ， 熔 禾 层 熔化 少 ， 表 面 光 洁 程 度 下 降 ， 且 基体 表层 过 烧 严 重 污染 覆 层 ; 反 
之 ， 熔 履 层 过 烧 ， 合 金 元 素 疗 发 ， 收 缩 率 增加 ， 破 坏 了 熔 履 层 的 组 织 性 能 。 同 时 ， 
基体 难 熔 ， 界 面 张 力 增 大 ， 燃 覆 层 与 基体 之 间 会 产生 孔洞 和 夹杂 。 詹 合金 激光 迷 履 
过 程 中 ， 在 满足 冶金 结合 条 件 时 ， 应 尽 可 能 地 减 小 稀释 率 ， 一 般 认 为 稀释 率 保持 在 
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5% ~10% 为 宜 。 

(2) 气孔 在 铁合金 激光 燃 覆 层 中 气孔 是 有 害 的 缺陷 〈 见 图 5-21a) ， 它 不 仅 
易 成 为 熔 履 层 中 的 裂纹 源 ， 并 且 对 要 求 气 密 性 很 高 的 熔 履 层 也 危害 极 大 ， 还 直接 影 
响 燃 覆 层 的 耐 磨 、 耐 蚀 性 能 。 气 孔 产 生 的 原因 主要 是 : 涂 层 粉末 在 激光 熔 覆 以 前 氧 
化 、 受 漳 或 有 的 元 素 在 高 温 下 发 生 氧 化 反应 ， 在 熔 履 过 程 中 会 产生 气体 。 由 于 激光 
熔 履 是 一 个 快速 熔化 和 凝固 过 程 ， 产 生 的 气体 如 果 来 不 及 排出 就 会 在 熔 履 层 中 形成 
气孔 。 例 如 ， 多 道 搭 接 熔 履 中 的 搭 接 孔 洞 、 熔 覆 层 凝固 收缩 时 的 凝固 孔洞 ， 以 及 炊 
履 过 程 中 某 些 物质 蒸发 带 来 的 气泡 等 。 

一 般 说 来 ， 激 光 熔 履 层 中 的 气孔 是 难以 避免 的 ， 但 与 热 喷涂 层 相 比 ， 激 光 熔 柳 
层 的 气孔 明显 减少 。 在 激光 熔 覆 过 程 中 可 以 采取 措施 控制 气孔 的 形成 ， 常 用 的 方法 
是 严格 防止 合金 粉末 储 运 中 的 氧化 、 使 用 前 烘 干 去 湿 ， 以 及 激光 人 熔 履 时 采取 防 氧化 
的 保护 措施 、 选 择 合理 的 激光 熔 履 工艺 参数 等 。 

(3) 裂纹 及 开裂 ” 钰 合金 激光 熔 履 中 琼 手 的 问题 是 熔 覆 层 的 微 裂 纹 与 开裂 
( 见 图 5-21b)。 激 光 熔 覆 裂纹 产生 的 主要 原因 是 由 于 激光 熔 覆 材料 和 铁合金 在 物理 
性 能 上 存在 差异 ， 加 之 高 能 密度 激光 束 的 快速 加 热 和 急 冷 作用 ， 使 钛 合金 燃 覆 层 中 
产生 很 大 的 热 应 力 。 通 常情 况 下 ， 激 光 熔 履 层 的 热 应 力 为 拉 应 力 ， 当 局 部 拉 应 力 超 
过 炊 履 层 材 料 的 强度 极限 时 ， 就 会 产生 裂纹 。 由 于 激光 熔 履 层 的 枝 晶 界 、 气 孔 、 夹 




















图 5-21 激光 熔 覆 层 中 的 缺陷 实例 
a) 气孔 缺陷 b) 裂纹 及 开裂 缺陷 


在 激光 熔 覆 材料 方面 ， 可 以 在 熔 履 层 中 加 入 低 熔 点 的 合金 ， 以 减缓 灼 履 层 中 的 
应 力 集中 ， 降 低产 生 裂纹 和 开裂 倾向 。 在 激光 熔 获 层 中 加 入 适量 的 稀土 ， 可 以 增加 
迷 覆 层 韦 性， 使 激光 熔 覆 过 程 中 熔 履 层 裂 纹 明 显 减 少 。 

在 激光 燃 覆 工艺 方面 ， 为 了 获得 高 质量 的 熔 覆 层 ， 可 进一步 开发 新 型 的 激光 熔 
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履 技 术 ， 如 梯度 涂 履 采用 硬 质 相 含量 渐变 涂 履 的 方法 ， 可 获得 熔 履 层 内 便 质 相 含量 
连续 变化 旦 无 裂纹 的 梯度 熔 覆 层 。 此 外 ， 采 用 预 热 和 激光 重 熔 的 方法 ， 也 能 有 效 防 
止 熔 履 层 中 裂纹 和 孔洞 的 产生 。 

(4) 钛 合金 激光 熔 履 层 的 成 分 及 组 织 ” 在 钛 合金 激光 燃 履 过 程 中 会 产生 成 分 
不 均匀 ， 即 所 谓 成 分 偏 析 以 及 由 此 带 来 的 组 织 不 均匀 。 产 生成 分 偏 析 的 原因 很 多 ， 
钛 合金 激光 熔 覆 加 热 时 ， 加 热 速度 极 快 会 带 来 从 基体 到 熔 歼 层 方向 上 很 大 的 温度 梯 
度 ， 导 致 冷却 时 熔 履 层 的 方向 性 肇 回 ， 使 炊 覆 层 中 成 分 不 同 。 加 之 凝固 后 冷却 速度 
极 快 ， 元 素来 不 及 均匀 化 ， 导 致 成 分 不 均匀 ， 也 会 引起 组 织 的 不 均 义 。 由 于 激光 辐 
射 能 量 的 分 布 不 均匀 ， 熔 覆 时 引起 熔 池 对 流 ， 这 种 熔 池 对 流 造成 熔 覆 层 中 合金 元 素 
宏观 均匀 化 ， 因 为 熔 池 中 物质 的 传输 主要 靠 液 体 流 动 ( 即 对 流 ) 来 实现 ， 熔 池 对 
流 也 带 来 成 分 的 微观 偏 析 。 

合金 的 性 质 ， 如 粘度 、 表 面 张力 及 合金 元 素 之 间 的 相互 作用 都 会 对 熔 池 的 对 流 
产生 影响 ， 也 会 对 成 分 偶 析 造成 影响 。 完 全 消除 激光 熔 覆 中 的 成 分 侦 析 是 很 难 办 到 
的 ， 但 可 通过 调整 激光 与 熔 覆 金属 的 相互 作用 时 间 ， 或 调整 激光 束 类 型 改变 熔 池 整 
体 对 流 为 多 微 区 对 流 等 手段 ， 抑 制 激光 熔 覆 层 的 成 分 偏 析 ， 从 而 得 到 组 织 较为 均匀 
的 熔 覆 层 。 多 道 搭 接 熔 履 时 ， 由 于 搭 接 区 冷却 速率 以 及 被 搭 接 处 有 非 均 质 结晶 形 
核 ， 搭 接 区 出 现 与 非 搭 接 区 不 同 的 组 织 结构 ， 使 多 道 搭 接 激 光 熔 图 层 中 的 组 织 不 
均匀 。 


5.4.4 ” 钛 合金 激光 熔 覆 的 应 用 


钛 合金 激光 熔 覆 技术 能 够 改善 工件 表面 的 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 热 和 抗 氧 化 等 性 能 ， 
提高 工件 的 使 用 寿命 ,具有 广阔 的 应 用 前 景 和 发 展 潜力 。 匆 合金 激光 熔 覆 已 经 在 航 
空 航天 、 舰 船 、 石 化 、 冶 金 等 领域 得 到 应 用 。 

1. 钛 合金 激光 熔 覆 在 飞机 零件 制造 中 的 应 用 

飞机 机 体 和 发 动机 铁合金 构件 除了 在 工作 状态 下 承受 载荷 外 ， 还 因 发 动机 的 起 
动 -停车 循环 形成 热 疲劳 载荷 ， 在 交 变 应 力 和 热 疲 劳 双 重 作 用 下 ， 产 生 不 同 程度 的 
裂纹 ， 严 重 影响 机 体 或 发 动机 的 使 用 寿命 ， 甚 至 危及 飞行 安全 。 因 此 ， 需 要 研究 航 
空 钛 合金 结构 的 表面 强化 方式 ， 以 发 挥 其 性 能 优势 。 

ALO, 、Ti0, 、Co;0, 、Cn0; 及 其 复合 化 合 物 是 应 用 广泛 的 氧化 物 陶 盗 ， 也 是 
制备 陶瓷 涂 层 的 主要 材料 。 碳 化 物 陶瓷 难 以 单独 制备 涂 层 ， 一 般 与 钴 基 、 镍 基 自 熔 
合金 制备 成 金属 陶瓷， 具有 很 高 的 硬度 和 优异 的 高 温 性 能 ， 可 用 作 耐 磨 、 耐 擦 伤 、 
耐 蚀 涂 层 ， 常 用 的 有 WC、TiC 和 Cr,C; 等 。 用 激光 熔 覆 技术 制备 陶瓷 涂 层 可 先 在 
材料 表面 添加 过 渡 层 (如 NiCr、NiAl1、NiCrAl 等 ) 材料 ， 然 后 用 脉冲 激光 熔 覆 ， 
使 过 渡 层 中 的 Ni、Cr 合金 与 Al,0;、2Zr0, 等 熔 覆 在 基体 表面 ， 形 成 多 孔 性 ， 使 基体 
中 的 金属 原子 也 能 扩散 到 陶瓷 层 中 ， 从 而 改善 熔 覆 层 的 结构 和 性 能 。 激 光 熔 履 陶 瓷 
涂 层 用 于 航空 发 动机 涡轮 叶片 有 很 重要 的 应 用 价值 。 
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飞机 制造 中 较 多 采用 铁合金 ， 例 如 Ti-6Al-4V 铁合金 用 于 制造 高 强度 /质量 比 、 
耐 热 、 耐 疲劳 和 耐 蚀 的 零 部 件 。 但 在 铁合金 的 加 工 制造 中 ， 传 统 的 工艺 方法 有 许多 难 
以 克服 的 弱点 ， 如 生产 隔 板 采用 的 是 数 十 毫米 厚 和 数 十 千克 重 的 齿 形 合金 板 加 工 而 
成 ， 因 为 难以 加 工 ， 加 工 这 种 零件 需要 花费 加 工 中 心 数 百 小 时 工作 量 ， 磨 损 大 量 的 刀 
具 。 而 激光 熔 履 技术 在 这 方面 有 较 大 优势 ， 可 以 强化 钛 合金 表面 和 减少 制造 时 间 。 

激光 熔 覆 是 现代 工业 应 用 湾 力 很 大 的 加 工 技术 之 一 ， 具 有 显著 的 经 济 价值 。 
表 5-33 所 列 激光 熔 覆 在 航空 制造 中 应 用 的 几 个 示例 。 

表 5-33 ”激光 熔 覆 在 航空 工业 应 用 示例 



























































熔 覆 部 件 熔 覆 合金 /粉末 或 方式 
涡轮 机 叶片 / 壳 体 结合 部 件 销 基 合金 / 送 粉 熔 覆 
涡轮 机 叶片 PWA694 ，Nimonic/ 预 置 粉末 
海洋 钻井 和 生产 部 件 Stellite/ Colmonoy 合金 和 碳化 物 等 
阀 体 部 分 送 粉 熔 覆 
阀 杆 ， 阀 座 铸铁 /Cr C、Co、Ni、Mo 预 置 粉末 
涡轮 机 叶片 Stellite/ Colmonoy 合金 预 置 粉末 和 重力 送 粉 熔 覆 








20 世纪 80 年 代 初 ， 英 国 Rolls Royce 公司 采用 激光 熔 覆 技术 对 RB211 涡轮 发 动 
机 壳 体 结合 部 位 进行 硬 面 熔 履 ， 取 得 良好 效果 。 

近年 来 ， 美 国生 产 的 多 个 系列 Ti-6Al-4V 钛 合金 激光 熔 覆 成 形 零 件 已 获准 在 实 
际 飞行 器 中 使 用 。 其 中 ，F-22 战机 上 的 两 个 全 尺 二 接头 满足 疲劳 寿命 2 倍 的 要 求 ， 
F/A-18E/AF 的 机 翼 根 吊环 满足 疲劳 寿命 4 倍 的 要 求 ， 而 升降 用 的 连接 杆 满足 飞行 要 
求 ， 寿 命 超 出 原 技术 要 求 30% 。 采 用 激光 熔 覆 技术 制造 的 钛 合金 零 部 件 不 仅 性 能 
上 超出 传统 工艺 制造 的 零件 ， 同 时 由 于 材料 及 加 工 的 优势 ， 生 产 成 本 降低 
20% ~40% ， 生 产 周 期 也 缩短 约 80% 。 

2. 钛 合金 激光 熔 覆 在 航空 零 部 件 修复 中 的 应 用 

铁合金 激光 燃 覆 技术 在 飞机 的 修复 中 发 挥 了 很 重要 的 作用 ， 优 点 包括 修复 工艺 
自动 化 、 低 的 热 应 力 和 热 变形 等 。 由 于 人 们 期 待 飞机 寿命 不 断 延 长 ， 需 要 更 加 复杂 
的 修复 和 检修 工艺 。 涡 轮 发 动机 叶片 、 叶 轮 和 空气 密封 垫 等 零 部 件 ， 可 以 通过 激光 
人 燃 覆 得 到 修复 。 

例如 ， 用 铁合金 激光 燃 履 技术 修复 飞机 零 部 件 中 的 裂纹 ， 一 些 非 穿 透 性 裂纹 通常 
发 生 在 厚 壁 零 部 件 中 ， 裂 纹 深度 难以 直接 测量 ， 其 他 修复 技术 无 法 发 挥 作用 。 可 采用 
激光 熔 覆 技术 ， 根 据 裂纹 情况 多 次 打磨 、 无 损 检 测 将 裂纹 逐步 清除 ， 打 磨 后 的 沟 醒 
用 激光 熔 有 覆 添 加 粉末 的 多 层 熔 履 工 艺 填 平 ， 即 可 重建 损伤 结构 ， 恢 复 其 使 用 性 能 。 

航空 发 动机 的 备件 价格 很 高 ， 在 很 多 情况 下 备件 维修 是 比较 合算 的 。 但 是 修复 
后 零 部 件 的 质量 须 满 足 飞 行 安全 要 求 。 例 如 ， 航 空 发 动机 叶片 表面 出 现 损伤 时 ， 激 
光 熔 履 技 术 可 以 很 好 地 将 其 修复 。 
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激光 熔 履 可 以 强化 钛 合金 表面 的 合金 储 履 层 ， 提 升 合金 表面 的 力学 和 化 学 性 
能 。 堆 焊 合 金粉 末 是 较 理 想 的 激光 熔 履 材料 ， 有 很 高 的 应 用 价值 。 合 金粉 末 可 以 在 
激光 束 照 射 下 快速 熔化 ， 而 后 燃 覆 在 航空 零 部 件 的 表面 。 可 采用 预 置 涂 层 法 ， 预 置 
材料 可 以 是 丝 材 、 板 材 、 粉 末 等 ， 最 常用 的 是 合金 粉末 。 

钛 合金 激光 熔 覆 层 的 耐 磨 性 与 硬度 成 正比 。 熔 履 层 的 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 
抗 疲劳 性 能 一 般 难 以 兼顾 。 钦 合金 激光 熔 履 工艺 与 TIG 焊 炊 履 工 艺 相 比 有 很 大 的 优 
势 。 钛 合金 激光 熔 履 层 的 性 质 取决 于 燃 覆 合金 。 

修复 后 的 航空 部 件 强度 可 达到 原 部 件 强 度 的 90% 以 上 ， 更 重要 的 是 缩短 了 修 
复 时 间 ， 解 决 了 重要 装备 连续 可 靠 运行 所 必须 解决 的 快速 抢修 难题 。 

3. 钛 合金 激光 熔 帮 在 航空 材料 表面 改 性 中 的 应 用 

(1) 钛 合金 激光 熔 履 高 硬度 、 耐 磨 和 耐 高 温 涂 层 ”为 了 防止 在 高 速 、 高 温 、 
高 压 和 腐蚀 环境 下 工作 的 铁合金 零 部 件 因 表面 局 部 损坏 而 报废 ， 世 界 各 国都 在 致力 
于 研发 各 种 提高 钛 合金 零件 表面 性 能 的 技术 ， 以 提高 零 部 件 的 使 用 寿命 。 大 功率 激 
光 器 和 宽带 扫描 装置 的 出 现 ， 为 材料 表面 改 性 提供 了 一 种 新 的 有 效 手 段 。 激 光 熔 履 
是 一 种 经 济 效益 高 的 表面 改 性 技术 ， 可 以 在 廉价 低 性 能 基 材 上 制备 出 高 性 能 的 熔 履 
层 ， 从 而 降低 材料 成 本 ， 节 约 贵重 的 稀有 人 金属， 提高 金属 零件 的 使 用 寿命 。 

现代 飞机 制造 中 大 量 使 用 铁合金 ， 例 如 美国 第 四 代 战 机 F-22 机 体 猴 合 金 的 使 
用 量 已 达到 41% 。 而 美国 先进 的 V2500 发 动机 钛 合金 的 用 量 也 达到 了 30% 左右 。 
铁合金 具有 高 比 强度 ， 可 以 减轻 机 体 的 质量 、 提 高 推 重 比 。 铁 合金 的 缺点 是 硬度 
低 、 耐 磨 性 差 。 纯 钛 的 硬度 为 150 ~ 200HV， 铁 合金 通常 不 超过 350HV。 这 样 的 硬 
度 值 由 于 铁合金 表面 生成 一 层 致密 的 氧化 膜 起 到 了 防腐 蚀 的 作用 ， 但 是 在 氧化 膜 破 
裂 或 恶劣 环境 以 及 发 生 缝 院 腐 蚀 的 情况 下 钛 合金 的 耐 蚀 性 也 大 大 降低 。 

经 过 激光 炊 覆 的 钛 合金 表面 显 微 硬 度 为 800 ~ 3000HV0. 05， 熔 履 层 的 厚度 达 
1 ~3mm， 组 织 非常 细小 ， 熔 覆 层 的 硬 


















































































































































度 高 、 耐 磨 性 好 ， 并 有 较 强 的 承载 能 。 120% 

力 而 不 致使 软 基体 与 强化 层 之 间 应 变 。 | 

不 协调 而 产生 裂纹 。 另 外 ， 在 詹 合 金 2 

表面 熔 覆 高 性 能 的 陶瓷 涂 层 ， 材 料 的 三 soo 上 本 | 
耐 磨 性 、 耐 高 温 性 能 等 可 以 得 到 大 幅 站 

度 提高 。 如 Ti-6AL4V 合金 表面 激光 熔 里 2%F 

徐 Ni-30Ti-10Si 合金 时 ， 熔 覆 组 织 含有 | 

大 量 的 Ti,Si, 、NiTi, 金 属 间 化 合 物 ， 涂 

层 的 硬度 为 900 ~ 1000HV。 匆 合金 Mo 0 06 0 10 12 14 
面 熔 覆 NiCrBSi + 33% TiC 粉末 时 ， 熔 距离 /mm 








徐 层 的 硬度 为 900 ~ 1200HV， 耐 磨 性 ”图 5-22 熔 覆 层 的 显 微 硬度 与 距离 的 关系 曲线 
远 优 于 TC4 合金 ， 如 图 5-22 所 示 。 CI 一 熔 覆 层 ”DZ 一 过 渡 区 ”HAZ 一 热 影响 区 
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熔 覆 层 内 存在 硬 质 颗粒 强化 、 细 卓 强 化 和 固 溶 强化 多 种 强化 机 制 ， 激 光 熔 履 层 
的 磨损 率 比 时 效 硬化 和 激光 表面 熔 。  o0 
凝 的 钛 合金 降低 1 ~ 2 个 数量 级 。 提 本 
高 耐 磨 性 能 的 主要 因素 是 熔 覆 层 的 
高 硬度 和 低 摩擦 因数 ， 在 不 同 熔 覆 ”六 
工艺 条 件 下 ， 熔 覆 层 的 组 织 性 能 不 时 3oo 
同 。TC4 表面 熔 覆 NiCrBSi， 熔 覆 层 。 虽 























200F 
中 不 仅 有 大 量 的 TiC, 而 且 还 有 TiB， 
的 形成 ; 在 NiCrBSi + 33% TiC 的 熔 100F 
履 层 中 ， 增 强 颗 粒 TiC 发 生 了 溶解 ， 0 
200 400 600 800 1000 1200 


有 TiC 原 位 析出 。TC4 合金 与 其 表 霖 白鹭 离 闸 
员 人 I 图 5-23 ”Ti-6Al-4V 合金 和 NiCrBSi 
和 磨损 率 如 图 5-23 所 示 。 激光 熔 覆 层 的 磨损 失重 比较 

(2) 钛 合金 激光 熔 覆 获得 热 障 
涂 层 ” 近 年来， 航空 发 动机 燃气 涡轮 机 向 高 流量 比 、 高 推 重 比 、 高 进口 温度 的 方向 
发 展 ， 燃 烧 室 的 燃气 温度 和 燃气 压力 不 断 提高 ， 例 如 军用 飞机 发 动机 涡轮 前 部 温度 
已 达 1800% ， 燃 烧 室 温度 达到 2000 ~ 2200% 。 这 样 高 的 温度 已 超过 现 有 高 温 合金 
的 熔点 。 除 了 改进 冷却 技术 外 ， 在 高 温 合金 热 端 部 件 表 面 制备 热 障 涂 层 也 是 有 效 的 
手段 ， 它 可 达到 1700% 或 更 高 的 隔 热 效 果 ， 以 满足 高 性 能 航空 发 动机 降低 温度 梯 
度 和 基体 材料 服役 稳定 性 的 要 求 。 近 年 来 ， 陶 瓷 热 障 涂 层 被 成 功 地 用 于 多 种 型 号 的 
燃气 轮机 叶片 ， 世 界 各 国 投入 巨 资 对 其 从 材料 到 制备 工艺 等 各 方面 展开 了 深入 的 研 
究 并 取得 了 进展 。 

20 世纪 80 年 代 以 来 ， 詹 合金 表面 激光 熔 履 陶瓷 层 获 得 了 致密 的 柱状 唱 组 织 ， 
提高 了 应 变 容 限 。 致 密 、 均 匀 的 激光 重 熔 组 织 以 及 较 低 的 气孔 率 可 降低 粘 结 层 的 氧 
化 率 ， 阻 止 腐蚀 介质 的 渗透 。 可 利用 大 功率 激光 器 直 接 辐 射 陶瓷 或 金属 粉末 ， 将 其 
熔化 后 在 金属 表面 形成 冶金 结合 ， 得 到 垂直 于 表面 的 柱状 唱 组 织 。 由 于 熔 履 层 凝固 
的 次 序 由 表 到 里 ， 表 层 组 织 相 对 细小 ， 这 样 的 组 织 结构 有 利于 缓和 热 应 力 。 例 如 ， 
用 激光 熔 甫 技术 得 到 了 8% (质量 分 数 ) 氧化 包 部 分 稳定 氧化 错 (YPSZ) 热 障 涂 
层 。 也 可 将 混合 均匀 的 粉末 置 于 基体 上 ， 利 用 大 功率 激光 器 辐射 混合 粉末 ， 通 过 调 
节 激 光 功 率 、 光 斑 尺 寸 和 扫描 速度 使 粉末 熔化 良好 ， 形 成 熔 履 层 ， 在 此 基础 上 进 一 
步 改 变 成 分 向 燃 池 中 不 断 加 入 合金 ， 重 复 上 述 过 程 ， 即 可 获得 梯度 燃 履 层 。 

在 铁合金 关键 部 件 表面 通过 激光 熔 获 超 耐 磨 耐 蚀 合金 ， 可 以 在 零 部 件 表面 不 变 
形 的 情况 下 提高 其 使 用 寿命 ， 缩 短 制 造 周期 。 激 光 熔 覆 生 产 的 热 障 涂 层 有 良好 的 隔 
热 效 果 ， 可 以 满足 高 性 能 航空 发 动机 降低 温度 梯度 、 热 诱导 应 力 和 基体 材料 服役 稳 
定性 的 要 求 。 







































































216 . 先进 难 焊 材 料 的 连接 





s$.5 钛 及 钛 合金 焊接 实例 


5.5.1 TC4 钛 合金 气 瓶 的 TIG 焊 


詹 合 金 高 压 球形 气 瓶 用 于 运载 火箭 ， 要 求 质 量 轻 、 耐 腐蚀 ， 焊 缝 无 气孔 和 来 
杂 ， 有 和 较 高 强度 和 塑性 ， 爆 破 压力 达 50MPa， 且 有 抗 疲劳 性 能 要 求 。 为 此 ， 选 用 深 
火 + 时 效 状态 的 TC4 铁合金 做 母 材 ， 抗 拉 强 度 为 1200MPa， 伸 长 率 大 于 8% ， 焊 接 
处 厚度 为 4. 2mm。 

TC4 铁合金 气 瓶 采用 TIG 焊 方法 制作 。 焊 前 先 酸 洗 去 除 焊丝 及 瓶 体 焊接 部 位 的 
油污 ， 然 后 再 进行 抛光 ， 最 后 用 丙酮 清洗 。 铁 合金 气 瓶 采用 多 层 焊 ， 第 一 层 可 不 加 
焊丝 ， 以 0.5 ~1. 0mm 短 弧 焊 接 ， 弧 长 由 自由 调节 器 调控 ， 焊 接 过 程 中 注意 层 间 冷 
却 。 第 二 层 要 填 丝 ， 以 2 ~3mm 弧 长 进行 焊接 ， 焊 接 参 数 见 表 5-34。 


表 5-34 TC4 钛 合金 气 瓶 TIG 焊 的 工艺 参数 
























































焊接 电压 焊接 电流 焊接 速度 氢气 流量 /(L/min) 
接头 结构 层 序 | 焊丝 焊接 电压 早 接 电流 焊接 速 
AV /A /A(m/h) 主 喷 跨 | 拖 畦 | 瓶 内 
焊接 部 位 壁 悍 | 1 不 加 8~9 245 16 13 30 25 
为 4.2mm、 坡 口 
为 90"、 钝 边 
3 3 
高 度 为 2mm 2 加 11 ~12 215 16 1 0 25 























注 ; 焊 前 应 提前 送 毛 气 


5.5.2 乙烯 工程 中 钛 管 的 焊接 


某 乙 烯 工程 中 有 13 种 规格 尺寸 (从 $33. 7mm x 1. Smm 到 p508mm x4.Smm ) 
的 纯 钛 管 需 进 行 全 位 置 焊 接 ， 且 与 直 管 连接 的 弯 管 无 直线 段 ， 使 保护 拖 罩 制作 和 焊 
接 操作 都 比较 困难 。 

1. 气体 保护 措施 

采用 拖 单 保护 与 管内 充 握 保护 相 结 合 的 保护 方式 。 

(1) 拖 单 保护 ”自动 TIG 焊 的 拖 罩 结构 为 全 密封 带 旱 轨 结 构 ， 如 图 5-24 所 示 。 
黑体 为 1mm 厚 铜 皮 和 直径 为 8mm 的 铜 管 所 焊 成 的 两 半圆 体 ， 以 匀 链 和 挂 钧 连接 。 
铜 管 两 侧 沿 章 壳 方向 钼 有 两 排 相互 错开 、 孔 距 为 6mm、 直 径 为 Imm 的 小 孔 。 章 轨 
是 由 铸造 黄 铜 车 削 而 成 的 两 个 半圆 体 ， 以 贸 链 和 螺栓 连接 。 罩 轨 共 三 块 ， 其 中 的 两 
块 用 于 焊 直 管 ， 一 块 与 弯 管 相 匹配 。 

焊接 前 先 将 置 轨 卡 在 管子 接头 两 侧 ， 然 后 把 罩 体 安放 在 团 轨 上 ， 通 过 上 部 进 气 
管 或 连接 件 固定 在 机 头 上 ， 机 头 转 劲 时 带动 罩 体 治 章 轨 转 劲 。 当 詹 管 直径 大 于 
100mm 时 可 用 不 带 音 轨 的 保护 拖 乍 。 
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b) 


图 5-24 拖 秆 和香 轨 的 结构 示意 图 
a) 拖 畦 结构 b) 畦 轨 结 构 








1 一 铵 链 “2 一 排 气管 ”3 一 进 气管 ”4 一 挂钩 ”5 一 罩 轨 ”6 一 喷嘴 ”7 一 置 体 








(2) 管内 充 氮 气 保护 “” 铁 管 对 接 焊 时 采用 管内 充 毛 气 保护 比较 困难 ， 特 别 是 
当 管 道 系统 复杂 ， 而 且 管 道 又 很 长 时 ， 内 部 通 氮气 保护 更 为 困难 。 实 践 中 根据 具体 
情况 尽量 缩小 内 部 充 毛 保护 的 容积 ， 以 能 排出 管内 的 空气 为 原则 。 对 直径 小 于 
100mm 的 管子 可 采用 整体 充 毛 保护 ， 管 径 在 100 ~ 500mm 的 采用 局 部 隔离 充 毛 保 
护 ; 管 径 大 于 500mm 的 采用 局 部 拖 四 跟踪 保护 。 充 进 管内 的 氯气 达到 充 毛 容积 的 
5 ~6 倍 时 方 可 将 管内 的 空气 排 净 。 在 实际 生产 中 判定 管内 充 毛 清洗 的 效果 是 用 在 一 
定 的 氮气 流量 下 充 毛 的 时 间 来 确定 的 ， 人 参见 表 5-35 。 


表 5-35 不 同 管 径 的 钛 管 焊 前 管内 充 毛 清洗 的 时 间 



























































管子 直径 /mm 氧气 流量 / (L/min) 300mm 长 的 钛 管内 充 毛 清洗 的 时 间 /s 
25 10 8 
50 10 24 
76 10 55 
102 10 90 
128 10 150 
152 10 210 











充 氢 前 应 先 将 充 氢 管 端 部 周围 外 若干 小 也 ， 以 便 对 管 壁 充 握 。 考 虑 到 握 气 的 密 
度 比 空气 大 ， 充 氢 点 要 选择 在 充 氢 管道 系统 的 最 低 点 ; 而 放 气 点 则 选择 在 最 高 点 
处 。 其 余 管子 接头 处 用 密封 胶带 封 住 。 

2. 焊接 工艺 

焊 前 在 铁 管 对 接 接头 处 进行 定位 焊 ， 定 位 焊 时 管内 也 要 充 氧气， 焊接 参数 与 正 
式 焊接 时 相同 。 定 位 焊 颖 长 度 为 10 ~15mm。 匆 管 手工 TIGC 焊 的 焊接 参数 见 表 5-36。 
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表 5-36 ” 钛 管 手工 TIG 焊 的 焊接 参数 



























































oe 2 焊接 电流 /A 氢气 流量 /(L/mi 
管 壁 厚度 | 钨 极 直径 | 焊丝 直径 | 多 极 伸 出 人 ee 
第 二 层 注 
/mm /mm /mm 长 度 /mm 第 一 层 _, | 主 喷嘴 拖 置 管内 
”| 及 以 后 几 层 | 
1 2 1;2 7 80 115 9 14 7 
馈 _. 
2 2~3 1.6 7 100 115 9 14 7 Se 
层 均 不 
3 3 2~3 8 115 135 11 16 9 加 焊丝 
4 3 2~3 8 115 135 11 16 9 
































图 5-25 所 示 为 詹 管 对 接 接头 焊接 时 
起 弧 点 及 收 弧 点 的 位 置 。 

图 5-25 中 第 1 点 为 起 弧 点 ， 起 弧 点 
应 设置 在 定位 焊 颖 上 ; 第 1 ~2 点 间 的 焊 
颖 容易 产生 未 焊 透 缺陷 ， 因 此 焊接 电流 
应 适当 增 大 ; 第 2 点 以 后 焊接 电流 可 适 
当 减 小 约 3 ~5A; 到 第 3 点 时 为 使 焊 颖 接 
头 处 熔 合 良好 ， 焊 接 电流 应 增 大 至 与 起 
弧 点 相同 的 电流 值 ; 超过 第 1 点 以 后 电 




















流 逐 渐 误 减 ; 至 第 4 点 以 后 ， 就 断 电 收 图 5-25 ” 钛 管 焊接 起 弧 点 
弧 ， 整 个 焊接 过 程 结束 。 及 收 弧 点 的 位 置 示意 图 


5.5.3 ” 凝 汽 器 与 蔡 发 器 纯 钛 部 件 的 TIG 焊 


1. 北汽 器 钛 管 与 钛 板 的 焊接 

2 x200MW 汽轮机 北汽 器 与 海水 介质 接触 的 冷却 水 管 和 板 分 别 采用 工业 纯 詹 
TA2 和 复合 钛 板 制 成 。 双 层 结构 管 - 板 两 板 间 距 为 20mm， 注 满 0.34MPa 压力 的 软水 ， 
铁 管 与 双 板 的 连接 形式 如 图 5-26 所 示 。 管 子规 格 为 $25mm x (0.5 ~0.7)mm， 每 台 机 
组 共有 26712 道 焊 缝 。 

采用 脉冲 自动 TIG 焊 方法 ， 焊 接 接头 形式 和 电极 位 置 如 图 5-27 所 示 。 采 用 
“Z” 形 跳 焊 法 以 防止 变形 ， 焊 接 参 数 见 表 5-37。 焊 接 过 程 中 采用 先 胀 后 焊 的 方式 ， 
工艺 流程 为 : 凝 汽 器 内 部 清理 一 管 板 清洗 一 穿 管 一 胀 管 一 切 管 一 清洗 一 封闭 一 焊 
接 一 检验 。 其 中 ， 清 理 和 良好 的 保护 是 焊接 成 功 的 必要 条 件 ， 而 严格 执行 焊接 参数 
是 确保 焊接 成 功 的 关键 。 

















表 5-37 钛 管 - 板 TIG 焊 的 焊接 参数 





喷嘴 氢气 | 外 保护 毛 气 


脉冲 基 值 | 脉冲 峰值 保护 流量 保护 流量 氢气 提前 引 弧 预 热 ”| 衰减 时 间 | 人 毛 气 滞后 
电流 /A | 电流 /A | 时 间 /s 时 间 /s As 时 间 /s 
/(L/min) /(L/min) 


40~50 80 ~90 4 10 4~8 1~2 5 4~6 
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_N Ys 
图 5-26 钛 管 - 板 的 连接 形式 图 5-27 管 - 板 接头 形式 和 电极 位 置 


























2. TA2 降 膜 蒸发 器 的 焊接 

降 膜 蒸发 需 的 管材 为 TA2 工业 纯 钛 ， 壁 厚 为 2mm; 壳 体 材料 为 Q235A 钢 。 采 
用 TIG 焊 方法 ， 选 用 TA2 焊丝 ， RN 径 为 3mm， 喷 嘴 直 径 为 16mm。A 类 焊 缝 坡 
口 及 焊接 层次 如 图 5-28a 所 示 。B 类 焊 缝 结构 如 图 5-28b 所 示 。 


SSS 





a) b) 


图 5-28 ” 降 膜 蒸发 器 焊 颖 的 结构 形式 
a) A 类 焊 缝 b) B 类 焊 缝 


焊接 A 类 焊 颖 时 ， 焊 接 电流 为 105 ~ 125A， 焊 接 电 压 为 14 ~16V， 焊 接 速度 为 
10 ~12mAh， 焊 枪 及 拖 黑 正 反 面 气体 流量 分 别 为 11 ~ 12L/min、14 ~ 16L/min 和 
10 ~13L/min。 焊 接 B 类 焊 缝 时， 不 需要 添加 焊丝 ， 焊 接 电流 为 52 ~58A， 焊 接 电 
压 为 12 ~14V， 焊 枪 和 管内 充 氧 保护 的 气体 流量 分 别 为 12L/min 和 6L/min。 


5.5.4 发 动机 钛 合金 组 件 的 电子 束 焊 


登 月 火箭 发 动机 燃料 喷射 系统 的 Ti-6Al-4V 铁合金 (相当 于 TC4) 集 油箱 组 件 
结构 形式 如 图 5-29 所 示 。 其 中 环 颖 B 靠近 60 个 孔 处 ( 离 焊 颖 中 心 线 仅 0.76mm ) ， 
焊接 操作 难度 很 大 。 母 材 焊 前 经 固 溶 和 时 效 处 理 ， 为 防止 变形 ， 焊 后 不 作 热 处 理 。 
其 焊接 工艺 如 下 : 

(1) 装配 使 用 安装 在 真空 室内 可 转动 工作 台 上 的 特制 夹具 进行 装配 ， 部 件 
均 须 倒 角 以 利于 装配 。 装 配 前 接头 区 域 应 严格 清理 。 

(2) 抽 真 空 与 定位 烛 抽 真 空 的 同时 使 电子 束 与 焊 缝 有 对 中 ， 在 两 个 孔 之 间 
相隔 90° 焊 4 处 定位 焊 缝 ， 然 后 从 侧 向 移动 部 件 使 电子 束 与 焊 颖 4 对 中 后 ， 焊 8 处 
等 距 定 位 焊 缝 。 
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图 5-29 火箭 发 动机 喷射 系统 集 油 箱 组合 件 的 焊接 结构 
a) 燃料 喷射 系统 的 局 部 组 合 件 b) 4 部 放大 c) B 部 放大 














(3) 焊接 焊 颖 4 采用 摆动 电子 束 ， 并 以 功率 衰减 方式 转动 焊 件 以 焊接 焊 颖 
A， 焊 接 参数 见 表 5-38。 
表 5-38 TC4 钛 合金 组 件 电子 束 焊 的 工艺 参数 


















































焊 颖 焊接 电 焊接 电 焊接 速 工作 距 电子 束 电子 束 
< 流 /mA 压 /kV 度 / (cm/s) 离 /mm 焦点 摆动 2 
册 定位 焊 4 定位 焊 110 
焊 颖 A 1.55 152.4 证 广 1. 1mm, 1000Hz 
全 焊 颖 20 。 | 全 焊 颖 130 在 焊 件 表 
- : 面 (全 部 焊 
定位 焊 4 定位 焊 110 颖 ) 
焊 颖 BO 了 1.52 133.4 | 村 1. 1mm, 1000Hz 
全 焊 颖 16.9 全 焊 颖 130 
@ 爆 颖 8 近 处 的 孔 用 铜 插入 块 和 装 在 孔 上 的 铜 图 冷却 。 
@ 直线 摆动 ， 与 接头 圆周 正切 。 





(4) 焊接 焊 颖 有 首先 须 打 开 真 空 室 重新 对 中 电子 束 ， 然 后 为 防止 离 接头 不 到 
0.76mm 处 的 孔 区 烧 穿 ， 要 拆卸 夹具 部 件 以 使 铜 插入 块 放 人 靠近 接头 的 孔 中 ， 且 为 
插入 块 配 上 铜 轿 。 为 使 转台 能 保持 较 高 焊接 速度 ， 还 须 更 换 齿 轮 。 一 切 准 备 工作 到 
位 后 ， 在 抽 真 空 后 开始 电子 束 焊 。 采 用 与 焊 颖 4 相同 的 摆动 工艺 和 功率 递减 方法 ， 
焊接 参数 见 表 5-38 。 除 使 用 铜 激 冷 块 外 ， 为 改善 热 循环 条 件 ， 须 用 较 小 的 焊接 电 
流 ， 并 尽 可 能 减少 熔 次 。 
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高 温 合 金 是 指 以 Fe、Ni 或 Co 为 基 ， 为 在 承受 较 大 的 机 械 应 力 和 要 求 具有 良好 
表面 稳定 性 的 环境 下 进行 高 温 服役 而 研制 的 一 类 合金 ， 一 般 要 求 能 在 600 ~ 1200Y 
的 高 温 下 抗 氧化 或 腐蚀 ， 并 能 在 一 定 应 力作 用 下 长 期 工作 。 这 类 合金 的 合金 化 程度 
很 高 ， 可 使 用 温度 和 熔点 差距 小 ， 在 英 、 美 等 国 称 为 超 合金 ， 是 航空 航天 发 动机 热 
端 部 件 使 用 的 关键 材料 。 高 温 合金 材 料 的 研制 和 生产 应 用 是 工业 现代 化 的 重要 标志 

















6.1 高 温 合金 的 分 类 及 性 能 


6.1.1 高 温 合金 的 分 类 及 强化 方式 


1. 高 温 合金 的 分 类 

高 温 合 金 又 称 为 热 强 合金 、 耐 热合 金 或 超 合金 。 我 国 高 温 合金 的 进程 是 从 
1956 年 研制 GH3030 开始 的 ， 其 发 展 的 历程 与 国际 接轨 。 高 温 合 金 按 基 体 成 分 可 以 
分 为 镍 基 合 金 、 铁 基 合 金 和 销 基 合 金 三 类 ; 按 其 强化 方式 可 分 为 固 洲 强 化 高 温 合金 
和 沉淀 强化 高 温 合金 ; 按 生产 工艺 可 分 为 变形 高 温 合金 、 铸 造 高 温 合金 、 粉 未 冶金 
高 温 合金 和 机 械 合金 化 高 温 合金 。 

(1) 锦 基 合金 ， 镍 基 合 金发 展 最 快 ， 应 用 也 最 广泛 。 锦 基 高 温 合金 是 以 镍 为 
基体 (质量 分 数 一 般 大 于 50%) 在 650 ~1000% 范围 内 具有 和 较 高 的 强度 和 良好 的 抗 
氧化 、 抗 燃气 腐蚀 能 力 的 高 温 合金 。 镍 基 高 温 合 金 按 强化 方式 又 分 为 固 洲 强 化 型 合 
金 和 沉淀 强化 型 合金 。 

(2) 铁 基 合金 ， 铁 基 合 金 是 在 Fe-Ni-Cr 合金 基体 上 添加 合金 元 素 发 展 起 来 的 。 
虽然 在 高 温 抗 氧 化 性 和 组 织 稳定 性 方面 ， 比 同类 镍 基 合 金 稍 差 ， 但 在 适当 的 温度 范 
围 内 具有 良好 的 综合 性 能 ， 而 且 成 本 低 ， 因 此 在 航空 发 动机 上 被 广泛 用 于 燃烧 室 、 
涡轮 盘 、 机 匣 和 轴 类 等 零 部 件 。 

(3) 销 基 合金 ” 销 基 合金 具有 良好 的 综合 性 能 ， 但 由 于 资源 缺乏 ， 发 展 受 到 
限制 。 

常用 高 温 合金 的 牌号 及 化 学 成 分 列 于 表 6-1。 

2. 高 温 合 金 的 强化 方式 

高 温 合 金 主要 采用 固 溶 强 化、 第 二 相 强 化 (沉淀 强化 ) 和 唱 界 强化 三 种 
方式 。 











































































































表 6-1 常用 高 温 合金 的 牌号 及 化 学 成 分 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


















































牌号 
和 Cr Ni W Mo Nb Al Ti Fe Mn Si B PA S P | 他 
19.0 ~ 4.8~ |2.5~ |1.0-~ 
GH1015, <0.08 34 ~39 二 一 余 <1.5 <0 <0.01 = <0.015| <0.02| Ce 到 0. 05 
22.0 5.8 3.2 1.6 
0.06~ | 20.0 ~ 1.4~ 12.0~ 
GH1140 35 ~40 0.2~0.6 | 0.7~1.2 余 <0.7 <0 = SS <0.015| <0.02| Ce<0.05 
0. 12 23.0 1.8 2:5 
19.0~ 4.8~ |2.8~ |0.7~ 
CH1131| <0.10 25 ~30 3 = 余 <1.2 <0 <0. 005 一 <0. 02 | <0. 02 IN:0. 15 ~0. 30 
22.0 6.0 359 1.3 
13. 5 ~ 1.0 ~ 
GH2132| <0.08 je 24 ~27 一 <0.4 1.75 ~2.3 余 <2.0 <l <0.01 一 <0.02|<0.031V.:.0.1~0.5 
14.0~ 2.5~ 14.5~ |0.9~ Ce 到 0. 02 
GH150 | <0. 08 45 ~50 0.8~1.3 | 1.8~2.4 余 <0.4 <0 <0.01 <0.05 |<0.015<0.015 
16.0 3.5 6.0 1.4 Cu0. 07 
19.0~ 
GH3030| <0.12 5 余 一 一 = <0.15 0.15~0.35| <1.0 | <0.7 <0. 一 一 <0. 010| 和 0. 015| Cu=0.2 
19.0 ~ 1.8~ |0.9-~ 0. 35 ~ 0. 35 ~ 
GH3039| <0.08 余 一 <3.0 | <0.4 <0. 一 <0.012| <0.02| Cu=s0.2 
22.0 2.3 1.3 0.75 0.75 
23.5~ 13.0 ~ 
GH3044| =<0. 10 余 <1.50| 一 <0.50 0.3 ~0.7 | <4.0 | <0.5 =<0 二 <0.013|<0. 013 和 
26. 5 16.0 
19.0~ 7.5~ 17.5~ 
GH3128| <0.05 余 3 0.4~0.8 | 0.4~0.8 | <2.0 | <0.5 <0 <0.005 | <0.06 ‘<0.013/<0.013| Ce<0.05 
22.0 9.0 9.0 
0.05 ~ | 20.5 ~ 0.2~ |8.0-~ 1.7 ~ Co:0.5 ~2.5 
GH22 余 二 <0.5 <0.15 <1.0 <l <0.01 一 <0.02 /<0. 025 
0.15 23.0 1.0 10.0 2.0 Cus0.5 
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而 化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 
忆 
C CT Ni W Mo Nb Al Ti Fe Mn Si B Zr S 了 目 他 
17.0 ~ 2.8 ~ 
GH4169, <0.08 Se 50~55| 一 和 3 0.2~0.6 10.65~1.15| 余 <0.4 <0.35 <0. 006 一 <0.015/<0. 015|INb:4.75 ~5.5 
17.0 ~ 5.0~ |3.3~ Ce<0.02 
GH99 | <0.08 余 5~8 | 1.7~2.4 ,1.0~1.5 | <2.0 | <0.4 <0.5 <0. 005 一 <0.015/<0.015 
20.0 7.0 4.5 Mg<0. 01 
0.06~ | 18.0~ 9.0~ 
GHI141 余 = 10~12| 1.4~1.8 | 3.0~3.5 | <5.0 | <0.5 <0.5 <0.01 = <0.015|<0.015 = 
0. 12 20.0 10.5 
0.05 ~ | 20.0 ~ 13.0 ~ La:0. 03 
GHI188 20 ~24 > 余 一 = <3.0 |<1.25|0.2~0.5 | <0.15 <0.015| <0. 02 
0.15 24.0 16.0 ~0.12 
K213 0.1 15 36 5.5 二 = 1. 六 3.5 余 二 = 0. 08 
K401 0.1 14~17 余 |7~10 | <0.3 一 4.5~5.5 | 1.5~2.0 | <0.2 二 一 0.03 ~0.1 
0.11~ 4.8~ |3.8~ 0.012~ | 0.03~ 
K403 10~12 | 余 5.3~5.9 | 2.3~2.9 | <2.0 > = = = Ce<0.01 
0. 18 S93 4.5 0.02 0.08 
4.5~ 3.25~ 2.0~ 0.05 ~ 
K406 (0.1~0.2 14~17 余 二 二 <5.0 = ee <0.10 
6.0 4.0 3.0 0.10 
0.13~ | 8.5~ 2,5~ 0.012~ | 0.05~ 
K417 余 es 党 4.8~5.7 | 4.5~5.0 | <1.0 = = > 一 |V:0.6~0.9 
0.22 9.5 3.5 0.02 0.09 
0.08~ |11.5~ 3.8~ |1.8~ 0.008 ~ | 0.06~ 
K418 余 a 5.5~6.4 | 0.6~1.0 | <1.0 = = 全 = V0.1 
0.16 135 4.8 2.5 0. 02 0. 15 
0. 12 ~ 11.5 ~ 0.75 ~ 0.01 ~ 
DZ22 8 ~10 余 4.75 ~5.25|1.75 ~2.25|<0.35| 一 = <0.10 = 一 |Hf:1.0~2.0 
0.16 12.5 1.25 0.02 
5.0~ 13.5~ 5.5~ 1.7~ 
DD3 | <0.01 | 9~10 余 > <0.5 a 2 0. 005 0. 005 
6.0 4.5 6.2 2.4 
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(1) 固 溶 强化 ” 固 溶 强 化 是 通过 提高 原子 结合 力 和 品格 畸变 ,使 Fe、Ni 或 
Co 基体 中 国 溶 体 的 滑 移 阻力 增加 ， 滑 移 变 形 困 难 而 达到 强化 目的 的 。 镍 基 合 金 的 
屈服 强度 随 合金 的 晶 格 常数 增 大 呈 线 性 增加 ， 其 增加 量 与 溶质 元 素 的 电子 空位 数 有 
关 。 元 素 的 种 类 对 堆 埃 层 错 能 也 有 一 定 的 影响 ， 因 为 堆 吉 层 错 的 晶体 结构 与 母体 不 
同 ， 造 成 堆 埃 层 错 中 溶质 元 素 的 浓度 与 母体 有 所 差别 ， 当 位 错 通过 该 溶质 元 素 偏 聚 
区 时 ， 要 消耗 较 多 的 能 量 。 

在 Fe、Ni 基 高 温 合金 中 ， 通 常 加 入 Cr、Mo、W、Co、Al 等 元 素 进行 固 溶 强 化 。 
由 于 Cr 在 Ni 和 Fe 中 有 较 大 的 溶解 度 ， 所 以 合金 的 抗 氧化 性 主要 是 通过 Cr 元 素 实现 
的 。Cr 主要 与 Ni 形成 固溶体 ， 少 量 的 Cr 与 C 形成 Cr C。 型 碳化 物 ， 可 提高 合金 的 高 
温 持久 性 能 。W 和 Mo 也 是 强 固 深 强化 元 素 ， 加 入 W 和 Mo 可 以 提高 原子 结合 力 ， 产 
生 晶 格 畸 变 ， 提 高 扩散 激活 能 ， 使 扩散 过 程 缓慢 ， 同 时 合金 的 再 结晶 温度 升 高， 从 而 
提高 了 合金 的 高 温 性 能 。 另 外 ，W 和 Mo 是 碳化 物 形成 元 素 ， 主 要 形成 M\C。 当 碳化 
物 沿 晶 界 分 布 时 ， 对 合金 强化 起 更 大 的 作用 。Co 元 素 的 主要 作用 是 降低 基体 层 错 能 ， 
提高 合金 的 持久 强度 ， 减 小 蠕 变速 率 ， 还 可 以 稳定 合金 的 组 织 ， 减 小 有 害 相 的 析出 。 
因此 ， 国 涂 强 化 型 高 温 合金 中 均 含 有 Cr、W、Mo、Al、Co 等 元 素 。 

(2) 第 二 相 强 化 (沉淀 强化 ) ”在 高 温 合 金 基 体 中 含有 高 度 分 散 的 第 二 相 质 点 ， 
可 达到 弥散 强化 的 目的 ， 因 此 又 称 为 弥散 强化 或 沉 演 强化。 只 是 第 二 相 质 点 不 是 借助 
固 相 转变 获得 ， 而 是 以 机 械 合金 化 方式 直接 混 人 基体 的 。 一 般 以 Al,0;、Th0; 和 YY,0， 
等 氧化 物 作 为 弥散 质点 材料 ， 控 制 其 含量 、 大 小 和 分 布 可 决定 材料 的 强度 。 

第 二 相 强 化 就 是 利用 细小 均匀 分 布 的 稳定 质点 阻碍 位 错 运 动 ， 以 达到 高 温 强 化 的 
目的 的 。 这 种 稳定 质点 可 以 是 液态 凝固 时 析出 的 ， 还 可 以 是 通过 粉末 冶金 方法 机 械 加 
入 的 。 第 二 相 强化 是 通过 第 二 相 的 应 力 场 对 位 错 的 阻碍 、 位 错 攀 移 、 切 割 第 二 相 以 及 
位 错 弯 曲 绕 过 第 二 相 时 的 阻碍 作用 实现 的 ， 使 高 温 滑 移 变形 或 扩散 变形 比较 困难 。 

高 温 合 金 第 二 相 强 化 时 会 析出 y' 相 和 y" 相 。 在 Fe 和 Ni 基 合 金 中 ，Yy' 相 为 Ni, Al 
型 面 心 立 方 晶体 ， 与 基体 结构 相同 ， 为 共 格 析出 。y' 相 十 分 稳定 ， 有 和 较 高 的 强度 和 良 
好 的 塑性 ， 容 易 控 制 其 数量 、 大 小 和 形 貌 。y' 相 还 可 以 被 强化 ， 多 数 牌 号 的 高 温 合金 
采用 y 相 沉淀 强化 。Y" 相 是 一 种 亚 稳定 的 强化 相 ， 它 是 以 Nb 代替 Al 的 NisNb 相 。 该 
相 在 中 温 时 稳定 ， 因 此 在 中 温 条 件 下 可 使 合金 具有 较 高 的 强度 和 良好 的 塑性 。 

Al 和 下 是 形成 y' 相 的 基本 成 分 ， 几 乎 所 有 时 效 强化 的 Fe 和 Ni 基 高温 合 金 中 
都 含有 Al 和 Ti。Al 和 人 Ti 同时 存在 ， 部 分 Ti 代替 AA，Yy' 相 转变 为 Ni,，(Al, Ti)。 Ti 
的 加 入 能 促进 y' 相 析出 ， 同 时 增加 y' 相 的 强度 。 合 金 中 Al 和 下 的 总 量 基本 决定 了 
Yy' 相 的 数量 。Yy' 相 数量 越 多 ， 合 金 的 高 温 性 能 越 高 。 此 外 ， 加 入 大 原子 半径 的 W、 
Mo 、Nb 、Ta 等 元 素 ， 它 们 会 不 同 程度 地 进入 y' 相 ， 导 致 y' 相 数量 增加 ， 热 稳定 性 
提高 。 在 Ni 基 合 金 中 Fe 元 素 一 般 控制 得 很 低 ， 由 于 Fe 含量 增加 ， 会 使 y' 数 量 降 
低 ， 并 使 y' 呈 不 规则 状 ; 而 且 Fe 含量 增多 ,平均 电子 空位 数 增 大 ,会 出 现 o 相 ， 
导致 合金 的 力学 性 能 降低 。 
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(3) 晶 界 强化 “高温 合金 在 承受 应 力 时 ， 唱 界 发 生变 形 ， 并 且 变 形 比例 随 变 
形 速 度 的 减 小 而 增加 ， 因 此 对 于 高 温 合 金晶 界 强化 也 是 一 种 重要 的 强化 方式 。 

在 合金 中 通常 加 入 微量 元 素 B、Zr、Hf、Mg、La 和 Ce 等 以 强化 晶 界 。 其 中 ， 
B 在 晶 界 偏 聚 可 以 减少 晶 界 缺陷 ， 提 高 唱 界 强度 ， 改 变 晶 界 形状 ， 影 响 唱 界 碳化 物 
和 人 金属 间 化 合 物 的 析出 和 长 大 ， 防 止 晶 界 片 状 、 胞 状 相 的 析出 ， 能 够 提高 合金 的 热 
强 性 和 持久 寿命 。Zr 的 作用 与 B 类 似 , 但 比 B 稍 弱 。 微 量 Mg 偏 聚 于 晶 界 和 相 界 ， 
导致 唱 界 碳化 物 球 化 ， 有 效 抑制 唱 界 滑 移 ， 减 少 枢 形 裂纹 的 形成 ， 增 加 了 空洞 型 裂 
纹 的 比例 ， 从 而 改善 合金 的 塑性 和 蠕 变性 能 。 铸 造 高 温 合 金 中 加 入 微量 H， 可 以 
改善 唱 界 和 枝 晶 状态 ， 显 著 改 善 合 金 的 室温 和 高 温 塑性 ， 有 利于 减 小 热 裂 倾向 。 

现代 高 温 合金 大 多 采用 多 种 强化 方式 ， 以 获得 良好 的 综合 性 能 。 

3. 几 种 先进 的 高 温 合 : 

(1) 定向 凝固 和 单 晶 高 温 合 金 ” 晶 界 是 合金 高 温 时 的 薄弱 环节 。 高 温 合金 一 
般 采 用 合金 化 方式 加 入 一 些 强化 唱 界 的 元 素来 改善 晶 界 的 性 能 ， 但 更 为 有 效 的 方法 
是 采用 定向 凝固 技术 生成 柱状 晶 ， 消 除 与 主 应 力 垂 直 的 横向 晶 界 或 生成 单 晶 彻底 消 
除 唱 界 。 定 向 凝固 合金 和 单 唱 合金 实质 上 都 是 采用 定向 凝固 技术 ， 通 过 对 合金 凝固 
过 程 的 控制 ， 使 合金 具有 定向 的 柱状 唱 组 织 或 单 晶 组 织 。 

定向 凝固 合金 从 20 世纪 70 年 代 开 始 应 用 于 波音 747 飞机 发 动机 的 高 温 部 件 ， 
但 单 晶 合 金 因 性 能 和 成 本 的 原因 发 展 缓慢 ， 直 到 70 年 代 中 期 ， 由 于 合金 成 分 和 热 
处 理 方面 的 突破 ， 单 品 合金 才 重 新 崛起 ， 并 在 80 年 代 研 制 出 一 系列 新 型 镍 基 单 唱 
合金 叶片 。 

定向 凝固 高 温 合 金 的 组 织 特 点 是 通过 控制 凝固 方向 使 其 成 为 平行 的 柱状 晶 组 
织 。 由 于 消除 了 横向 晶 界 ， 它 在 纵向 受 力 时 不 存在 垂直 于 受 力 方向 的 薄弱 晶 界 ， 从 
而 大 大 提高 了 合金 纵向 的 高 温 力学 性 能 。 几 种 定向 凝固 及 单 唱 高 温 合 金 的 化 学 成 分 
见 表 6-2。 


























































































































表 6-2 几 种 定向 凝固 及 单 晶 高 温 合 金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
各 大 Cr ColT | AlM Wi|iTa BB CcC| Z|H | 其 他 | Ni 
DS M-M200 ( 美 ) 8.4 .10 | 1 15.5|0.6 | 10 | 3 10.01510.1510.05|1.4| 一 | 余 
PWA1480 ( 美 ) 10 | 5 |15|150|1 一 |4 |12 余 
PWA1484 ( 美 ) 5 |10|1 一 156|12016 |19%8|1 一 | 一 | 一 101JRE3| 余 
DZ22 (中 ) 9 |10|12 150|1 一 1212 | 一 oo0l5|0o.14| 一 11.5 INbl| 余 
DD3 (中 ) 9.5| 5 |2315.7 14.0 15.2 余 















































PWA1480 是 美国 第 一 代 单 晶 合金 ， 由 于 去 掉 了 C、B、Zr、Hf 等 强化 品 界 的 元 
素 ， 调 整 了 Al、Ti、W、Ta 等 元 素 的 含量 ,使 y' 相 的 体积 分 数 达 到 60% 以 上 ， 具 
有 很 好 的 抗 蠕 变 和 抗 氧化 性 能 ， 已 在 飞机 发 动机 上 得 到 应 用 。20 世纪 80 年 代 ， 美 
国 又 发 展 了 第 二 代 单 晶 高 温 合 金 ， 如 PWA1484， 这 类 合金 具有 更 高 的 蠕 变 强度 、 
优良 的 抗 氧 化 和 抗 热 疲劳 性 能 。 由 于 稀土 元 素 的 加 入 增加 了 y' 沉 淀 相 的 尺寸 稳定 
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性 ， 工 作 温度 比 第 一 代 单 晶 合金 的 工作 温度 高 出 28 ~50% 。 通 常 工作 温度 每 提高 
25% 相当 于 提高 叶片 高 温 寿命 约 3 倍 。 在 JD -9D 发 动机 上 的 试验 结果 表明 ， 定 向 
凝固 合金 叶片 的 寿命 为 普通 铸造 合金 叶片 的 2.5 倍 ， 而 单 晶 高 温 合金 叶片 的 寿命 可 
达 普 通 铸造 合金 叶片 寿命 的 5 倍 。 我 国生 产 的 DD3 单 唱 高 温 合金 的 最 高 工作 温度 
为 1040 ~ 1100% ， 适 于 制造 喷气 发 动机 的 涡轮 叶片 和 导向 叶片 。 
(2) 氧化 物 弥散 强化 高 温 合金 ”这 是 一 种 含有 均匀 分 布 的 超 细 氧化 物质 点 弥 
散 强化 的 合金 ， 主 要 有 两 种 类 型 : 一 是 镍 基 合 金 中 加 入 Y,0; 而 成 ,二 是 在 铁 基 合 
金 中 加 入 Y,0; 而 成 。 这 类 高 温 合 金 虽 也 属 第 二 相 强 化 ， 但 与 传统 的 第 二 相 沉 淀 强 
化 合金 有 根本 的 区 别 。 这 类 合金 中 的 第 二 相 不 是 从 基体 中 沉淀 析出 的 碳化 物 等 强化 
相 ， 而 是 通过 特殊 的 机 械 合金 化 方式 引入 合金 的 弥散 氧化 物 相 。 由 于 所 选 的 氧化 物 
弥散 强化 相 具 有 很 高 的 热力 学 稳定 性 、 很 低 的 界面 能 、 很 细 的 颗粒 度 ( <0. 1pm) 
和 理想 的 形态 (不 带 尖 角 ) ， 所 以 在 高 温 下 不 会 分 解 ， 不 与 基体 反应 ， 不 易 聚 集 
(YY,0; 的 聚集 温度 > 1300% ) ， 在 接近 基体 熔点 时 也 不 熔 解 。 因 此 ， 强 化 作用 不 像 
碳化 物 和 ~y' 相 那样 容易 消失 ， 而 是 可 以 保持 到 很 高 的 温度 。 特 别 是 由 于 氧化 物 弥 散 
相 是 通过 机 械 合金 化 方式 引入 基体 的 ， 数 量 可 控 ， 弥 散 度 极 好 。 
表 6-3 列 出 了 几 种 氧化 物 弥 散 强化 高 温 合 金 的 成 分 和 性 能 。 
表 6-3 几 种 氧化 物 弥 散 强化 高 温 合 金 的 成 分 和 性 能 























































































































网 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 持久 性 能 
FN ce lw im|ir ll rn ia lB iz | c lyo, (0c) 
MA753 余 |20| 二 | 二 | 二 125|115|o0o7|10.0710.05|13| 103MPa, 100h 
MA754 | 二 | 余 |201 二 | 二 | 二 105103|1 二 |1 二 |o005|106| 103MPa, 100h 
MA956 | 余 | 二 |1201 二 | 二 | 二 105145|1 二 |1 二 | 二 |105| ss5MPpa, 1000h 
MA957 | 余 | 二 114 1 二 103|1 二 |109%|1006| 二 | 二 | 二 1027 二 
MA6000 | 二 | 余 1165 14 | 2 | 2 125|146|0011015|1005|11| 145MPa, 1000h 
MA760 余 |20135| 2 | 二 | 二 | 6 |0.01|0.15|0.05 |0.95 车 
20 世纪 70 年 代 以 后 新 工艺 的 开发 成 为 提高 高 温 合金 性 能 的 重要 手段 。 定 向 凝 
国 高 温 合金 、 单 晶 合 金 和 氧化 物 弥散 强化 合金 等 相继 出 现 ， 并 推动 了 高 温 合金 的 发 





展 。 这 些 在 特殊 工艺 条 件 下 制造 出 来 的 具有 特殊 成 分 、 组 织 结构 和 优异 高 温 性 能 的 
先进 高 温 合金 ， 对 后 续 加 工 和 焊接 提出 了 更 为 严格 的 要 求 ， 特 别 是 对 焊接 接头 高 温 
性 能 的 要 求 ， 使 一 些 常 规 的 焊接 技术 无 法 胜任 。 


6.1.2 高 温 合金 的 性 能 特点 及 应 用 














高 温 合金 的 性 能 主要 是 室温 和 高 温 下 的 强度 和 塑性 ， 以 及 工作 高 温 下 有 很 高 的 
持久 性 能 、 蠕 变 和 疲劳 强度 。 表 6-4 和 表 6-5 分 别 列 出 了 部 分 高 温 合金 的 物理 性 能 





， 主 要 应 用 在 航空 航天 、 冶 金 、 动 力 、 汽 车 等 工业 部 门 。 





表 6-4 部 分 高 温 合金 的 物理 性 能 





























































































































本 让 热 导 率 /[W/(m .K)] 线 胀 系数 a/ (10 -5/C) 富生 电阻 率 p/(10-5Q + m) 弹性 模 量 VEb/GPa 
牌号 度 /C | 100 |400%C |6ooc goodc 900 7 | 2 | 2 0 | 和 >- | em-il2ox leooxclsooxc oooc|2ox leoocjsooc| iooox 
100%C |400% | 600% | 800C |1000C 
cH30302 |11374 ~1420 | 15.1 | 19.3 | 22.2 | 25.1 | 26.4 112.8 11501161117.5| 一 | 84 11101 一 | 一 1 一 1117193 一 
GH3039 加 13.8 | 18.8 | 21.8 | 25.1 |26.8 111.5 113.5 114.3 115.31164| 83 11181 一 | 一 1 一 21119115 | 一 
GH3044 |1352 ~1375 | 11.7 | 15.9 | 18.4 | 21.8 | 247 | 12.3 |13.1113.5 | 14.9 | 16.3 | 8.89 210 | 176 | 161 | 142 
GH3128 |1340 ~1390 | 11.3 | 15.5 | 18.4 | 21.4 123.01112 | 12.8|13.7|15.2 1163|18811137| 一 | — |1.39|208 |187 |162 | 144 
GH22 |1288 ~1374| 8.7 | 140117.412141241112.71155117.41191|1 — | 8.23 206 | 174 1158 | 一 
CH4169 |1260~1320| 14.6 | 18.8 | 21.8 | 24.3 | 26.0 | 13.2 | 14.0 | 15.0 | 17.0 | 18.7 | 8.24 205 | 169 | 一 
GH99 |1345 ~1390 | 10.5 | 15.9 | 19.7 | 23.5 | 27.2 | 12.0 | 13.0 1142 1151117.4|18.47 |1.37|1.46|1.42|1.39| 223 | 194 | 178 | 146 
GHI41 |1316~1371| 8.4 | 15.1 |19.5 |23.4 126.0 1105|1128113.5 1150| 一 | 8.27 221 | 188 | 175 | 一 
CHI1015 一 11.7 | 17.2 | 20.8 | 25.0 | 26.8 | 14.4 | 15.4 |16.1 |16.7 |17.2 | 8.32 200 | 166 | 148 | 129 
GHI140 一 15.2 | 19.3 | 22.1 | 25.0 | 26.3 | 12.7 | 14.6 | 15.4 116.3 117.5 1 8.09 11o7| 一 1 一 | 一 1 11143 1 一 
CHI1131 一 10.46| 16.3 | 19.3 122.6 1247 1147 11481162 117.31181|1833 | 一 | 一 | 一 220 | 174 | 176 | 166 
GH2132 |1362 ~1424| 14.2 | 18.8 | 22.2 | 25.5 | 27.6 | 15.4 | 16.8 |18.1119.6 | — |7.93 10.19111611211123|198 1157|139 | 一 
GH150 |1320~1365| 11.3 | 16.2 | 18.9 | 23.6 | 一 112.5113.91148 1158117.8 | 8.26 11211134113611.37|204 | 171 | 157 | 135 
GH188 |1300~1360| 11.7 | 18.9 123.1123.2 | 一 1441142117.01168| 一 | 9.13 227 | 187 | 166 | 158 

人 Bn 为 动态 模 量 。 


@ CH3030 合金 的 弹性 模 量 


Ea 


为 静态 弹性 模 量 。 





这 9 个 


铬 他 虹 下 号 酸 并 
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表 6-5 部 分 高 温 合金 的 热处理 工艺 及 典型 力学 性 能 
试验 拉 伸 性 能 持久 性 能 
牌号 热处理 工艺 温度 | 抗 拉 强 度 | 届 服 强度 | 伸 长 率 | 抗 拉 强度 | ”时 间 
/C | o,/MPa | o00 /MPa 6s/% op/ MPa ti/h 
20 | 636 (737) (314) 40 (48) = = 
GHI1015 1150°C, AC 800 (318) (194) (77) (118) (100) 
900 | 176 (189) (137) 40 (103) | 68 (55) 20 (100) 
20 | 637 (637) (255) 40 (46) 一 一 
GH1140 1080% ，AC 
700 | 225 (422 ) (232 ) 40 (47) (235) (100) 
20 | 735 (830) = 34 (43) 2 
GH1131 1130 ~ 1170%C ，AC 
900 | 177 (215) 二 40 (63) (97) (100) 
900 ~ 1000%C ， 20 885 = 20 全 
GH2132 
AC +700 ~720%C, AC | 650 686 -= 15 392 100 
20 1707 (1231) 30 (23) = = 
GHI150 1120%C, AC 
800 | 633 (644) 六 10 (28) | 246 (245) | 30 (97) 
20 | 686 (730) 一 30 (44) 一 一 
GH3030 980 ~1020%C ，AC 
700 | 294 (266) 二 30 (72 ) (103) (100) 
20 | 735 (841) (436) 40 (48) = 一 
GH3039 1200% ，AC 
800 | 245 (284) (137) 40 (76) (78) (100) 
20 | 735 (785) (314) 40 (60) = 
GH3044 1200%C, AC 
900 | 196 (226) (118) 30 (50) 68 (51) | 100 (100) 
20 | 735 (891) 一 40 (54) = = 
GH3128 交 货 状态 
950 | 176 (198) 3 40 (99) 55 (42) 20 (100) 
20 | 725 (795) | 304 (368) | 35 (48) 三 es 
GH22 交 货 状态 
815 (327) (219) (89) 110 24 
20 |1128 (1046)| (604) 30 (50) = 过 
GH99 1140% ，AC 
900 | 373 (478 ) (361) 15 (40) | 118 (118) | 30 (100) 
1065°C x4h 20 |1176 (1014) 882 12 (15) 一 一 
GH141 
AC +760Y x16h, AC | 800 | 735 (779) 637 15 (18) (300) (100) 
20 | 860 (958) | 380 (483) | 45 (56) 一 
GH188 1180%C WC 或 AC 
815 (580) = (66) 165 (154) | 23 (100) 
20 890 370 35 = = 
交 货 状态 
交 货 状 815 到 = 165 23 
GH605 
20 940 于 60 一 一 
1120%C ，WC 
800 480 二 30 165 100 
注 : 1. 除 GH4169 为 普通 棒 材 外 ， 其 余 均 为 薄板 的 性 能 ;AC 为 空冷 ，WC 为 水 冷 。 
2. 表 中 数据 为 技术 条 件 规 定 的 数值 ， 括 号 中 为 试验 数据 。 
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从 20 世纪 30 年 代 后 期 起 ， 英 、 德 、 美 等 国 就 开始 研究 高 温 合金 。 第 二 次 世 
界 大 战 期 间 ， 为 了 满足 新 型 航空 发 动机 的 需要 ， 高 温 合 金 的 研究 和 使 用 进入 了 莲 
勃发 展 时 期 。40 年 代 初 ， 英 国 首先 在 80Ni-20Cr 合金 中 加 入 少量 Al 和 下， 研制 
成 第 一 种 具有 和 较 高 的 高 温 强 度 性 能 的 镍 基 合 金 。 同 一 时 期 ， 美 国 开 始 用 销 基 合金 
制作 发 动机 叶片 。 此 外 ， 美 国 还 研制 出 Inconel 镍 基 合 金 ， 用 以 制作 喷气 发 动机 
的 燃烧 室 。 

在 先进 的 航空 发 动机 中 ， 高 温 合金 用 量 占 发 动机 总 质量 的 60% 以 上 ， 已 从 党 
规 镍 基 合 金发 展 成 定向 凝固 、 单 唱和 氧化 物 弥散 强化 高 温 合金 ， 高 温 性 能 大 幅度 提 
高 。 高 温 合金 还 在 能 源 、 医 药 、 石 油 化 工 等 工业 部 门 中 的 高 温 耐 蚀 、 耐 磨 等 领域 得 
到 广泛 应 用 ， 是 国防 和 国民 经 济 建设 中 必 不 可 缺 的 一 类 重要 材料 。 

在 航空 航天 工业 部 门 中 ， 高 温 合 金 主 要 用 于 涡轮 发 动机 的 高 温 部 件 ， 如 燃烧 室 
的 火焰 简 、 点 火器 和 机 匣 、 加 热 燃烧 室 的 加 热 屏 以 及 涡轮 燃气 导管 等 均 采用 了 板材 
冲压 焊接 结构 ， 大 多 采用 工作 温度 为 800% 的 CH3039、GH1140 合金 ， 工 作 温 度 为 
900% 的 GH1015 、GH1016 、GH1131 、GH3044 和 时 效 强化 的 GH99 合金 ， 也 少量 采 
用 工作 温度 为 980% 的 GH170 和 GH188 合金 。 涡 轮 部 件 中 的 涡轮 盘 主要 采用 了 
GH4169 和 GH4133 合金 。 涡轮 叶 片 和 导向 叶片 大 部 分 采用 和 铸造 高 温 合 金 ， 如 
K403 、K417 、K6C、DZ22 、DZ125 等 。 表 6-6 列 出 了 航空 发 动机 高 温 构件 的 性 能 
求 及 代表 性 的 合金 牌号 示例 。 

表 6-6 航空 发 动机 高 温 构件 的 性 能 要 求 及 代表 性 的 合金 牌号 示例 
高 温 构 件 性 能 要 求 合金 类 型 代表 性 合金 牌号 | 备 。 注 
1) 良好 的 高 温 抗 氧化 性 和 抗 燃 
后 Is 


燃烧 室 与 | 强度 、 良 好 的 冷 热 疲 劳 性 能 ee 


、 | 却 条 件 较 好 时 也 | GH18、GH22、 一 
加 力 燃 烧 室 。 | ”3) 良好 的 工艺 塑性 ( 杯 突 、 弯 | 于 条 作息 计时 
出 性 能 ) 和 焊接 性 能 可 采用 沉淀 强化 | GH44、GH128、 
型 合金 GH170、GH163 









































In 



























































4) 在 工作 温度 下 具有 长 期 的 组 
织 稳定 性 
足够 的 持久 强度 及 有 1 
ee 及 良好 的 Re ee 
共 : 反 家 导 有 . 
土 :| R33 Ks Kl7T., 
导向 叶片 2) 有 和 较 高 的 抗 氧 化 性 和 耐 蚀 性 DG pk3 KI9 | 为 定向 凝固 
3) 如 用 铸造 合金 ， 要 求 有 良好 |  ， ” kK002 Kk20 2 | 锦 基 合金 


的 铸造 性 能 
1) 具有 高 的 抗 氧化 性 和 耐 蚀 性 GH33 、GH180、 
2) 具有 高 的 抗 蠕 变 断裂 和 持久 时 效 沉 淀 强 化 | GH302 、 GH143、 





























工 
人 作 强度 ， 良 好 的 抗 机 械 疲 劳 、 冷 热 | 型 变形 合金 及 铸 | GH49、 GHI151、 = 
疲劳 、 塑 性 、 冲 击 韧 度 和 低 的 缺 | 造 合金 GH118、 GH220、 








口 敏感 性 等 K17 、K19 
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( 续 ) 
高 温 构 件 性 能 要 求 合金 类 型 代表 性 合金 牌号 | 备 ” 注 
1) 高 的 届 服 强度 、 蠕 变 强度 和 
良好 的 抗 冷 热 及 机 械 疫 劳 性 能 大 多 为 铁 基 儿 | 3 cq132 在 航空 发 
2) 线 胀 系数 要 小 基 沉 淀 强化 合金 ， i a ` | 动机 的 高 温 
涡轮 盟 3) 无 缺口 敏感 性 在 工作 温度 更 高 | cf33A Cpg01 | 构件 中 ， 涡 
4) 较 高 的 低温 疲劳 性 能 时 采用 镍 基 合 金 | 6 a cog ”| 轮 盘 用 合金 
5) 良好 的 切削 加 工 性 能 或 粉末 涡轮 盘 l 占 比例 最 大 
6) 一 定 的 抗 氧 化 性 、 耐 蚀 性 














工业 燃气 轮机 中 的 叶片 广泛 采用 Kk413、K218 、GH864 等 合金 。 柴 油 机 增 压 涡轮 
还 采用 了 K218 合金 。 石 油 化 工 乙 烯 裂解 高 温 部 件 采 用 了 GH180、GH600 等 合金 。 治 
金工 业 连 轧 导 板 、 炉 子 套 管 采用 了 K12 、GH128 、GH3044 、GH3039 等 高 温 合金 。 


6.2 高温 合 金 的 焊接 性 分 析 


高 温 合 金 的 焊接 性 是 指 在 某 一 焊接 工艺 条 件 下 ， 合 金 产 生 裂纹 的 敏感 性 、 接 头 
组 织 的 均匀 性 、 接 头 力学 性 能 的 等 强 性 和 采取 工艺 措施 的 复杂 性 的 综合 评价 。 焊 接 
性 是 高 温 合金 选用 的 科学 依据 之 一 ， 也 是 焊接 件 设计 和 焊接 工艺 制订 的 重要 依据 。 


6.2.1 高 温 合金 的 裂纹 敏感 性 








高 温 合金 具有 不 同 程度 的 结晶 裂纹 敏感 性 。 结 晶 裂 纹 敏 感性 常 采用 变 拘束 十 字形 
裂纹 敏感 性 试验 方法 进行 评价 。 表 6-7 列 出 了 常用 高 温 合 金毛 弧 焊 工艺 的 裂纹 敏感 
性 。 由 表 6-7 可 见 ， 固 溶 强 化 的 高 温 合 金具 有 较 小 的 结晶 裂纹 敏感 性 ， 裂 纹 敏 感性 系 
数 天 小 于 10% ， 适 宜 制 造 复杂 形状 的 焊接 构件 。 铅 钛 含量 较 低 (质量 分 数 <4% ) 的 
沉淀 强化 高 温 合金 具有 中 等 的 结晶 裂纹 敏感 性 ， 裂 纹 人 敏感 性 系数 天 为 10% ~15% ， 属 
于 可 焊 合金 ， 适宜 制 造 结构 简单 的 焊接 件 。 铝 钛 含量 高 的 沉淀 强化 合金 和 和 铸造 高 温 合 
金具 有 和 较 大 的 结晶 裂纹 敏感 性 ， 和 裂纹 敏感 性 系数 kK 大 于 15% ， 为 难 焊 合金 ， 不 适宜 
制造 熔 焊 的 焊接 构件 ， 只 适用 于 采用 真空 针 焊 和 扩散 连接 等 特殊 焊接 工艺 。 

表 6-7 ”常用 高 温 合金 氨 弧 焊工 艺 的 裂纹 敏感 性 



































合 全 牌号 Al+ Ti 总 量 B 含量 焊丝 牌号 裂纹 敏感 性 系数 
(质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) K (%) 
GH3033 0. 50 一 HGH3033 5.5 
GH3044 1. 20 一 HGH3044 6.0 
GH1140 1. 55 一 HGH1140 、HGH3113 7.5、5.0 
GH3128 1. 60 0. 005 HGH3128 8.0 
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( 续 ) 
合 全 牌号 Al+ Ti 总 量 B 含量 焊丝 牌号 裂纹 敏感 性 系数 
(质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,%% ) K (%) 
GH2132 2. 70 0.010 HGH2132 8.8 
GH99 3. 35 0. 005 GH99 8.3 
GH150 3.1 0. 006 GH150 、GH533 13.0、 7.8 
GH2018 3.0 0. 015 GH2018 15.0 
K406 6. 25 0. 10 HGH3113 25.2 
K403 8.9 0. 018 HGH3113 35.2 
K417 10.0 0. 018 HGH3113 47.2 








固 溶 强 化 型 合金 中 的 强化 元 素 W、Mo、Cr、Co、Al 等 在 镍 中 的 溶解 度 很 大 ， 
几乎 全 部 溶 入 基体 中 ， 形 成 面 心 立方 的 固溶体 。 在 焊接 过 程 中 ,合金 不 会 产生 相 
纹 无 直接 影响 。 但 微量 元 素 聚 集 于 晶 界 ， 会 形成 低 炊 共 品 组 织 ， 
。 通 过 对 GH22 合 
P、C、B 会 明显 增加 结晶 裂纹 敏感 性 ，Si 和 Mg 元 素 稍微 增 大 裂纹 敏感 性 ， 尤 其 多 


变 ， 对 形成 结晶 裂 


导致 形成 结晶 裂 


二 口 日 日 二 























金 进 


一 


行 微量 元 





素 影响 的 研究 证 实 ， 


种 元 素 共同 作用 ， 更 会 显著 增 大 其 裂纹 敏感 性 。 











沉淀 强化 高 温 合 金 的 主要 强化 元 素 
着 两 者 含量 的 提高 ， 合 金 的 焊接 


性 变 差 。 在 Al 和 下 总 量 相 近 的 
情况 下 ,高 Al 和 下 之 比 的 合金 
具有 高 的 裂纹 敏感 性 ， 应 控制 
Al 和 下 之 比 小 于 2。 

Al 和 下 含量 对 高 温 合金 焊 
接 性 的 影响 如 图 6-1 所 示 ， 图 中 
将 高 温 合金 分 为 三 类 : 4 类 为 易 
焊 合 金 , 为 Al 和 下 含量 低 
(AL+ 下 的 质量 分 数 低 于 2% ) 
的 固 溶 强 化 合金 ; B 类 为 可 焊 合 
金 , 为 Al 和 人 Ti 含量 较 高 (Al + 
Ti 的 质量 分 数 达 到 4% ) 的 沉 泻 
强化 合金 ; C 类 为 难 焊 合金 ， 
Al 和 他 含量 更 高 (Al+Ti 的 质 
量 分 数 大 于 6% ) 的 沉淀 强化 铸 
造 合金 或 工艺 性 差 的 变形 合金 ， 
此 时 合金 的 裂纹 敏感 性 显著 增 
加 ， 焊 接 性 变 差 。 





全 全 





二 
尿 Z 





、 











微量 元 素 S、 


沉淀 强化 高 温 合 金 的 裂纹 敏感 性 随 B 和 C 含量 的 增加 而 增 大 。Al、Ti、Nb 是 











。Al、Ti 对 高 温 合金 的 焊接 性 有 较 大 的 影响 ， 随 
7 
K409e 
6- K4l8。 
K403 
K419。 kao0se eK417 
K41 
st K401e 人 
5 GH118 
本 GH143 5 
至 GH220 
< 4 GH4049 
K486sGHI17 
C 
3 下、 @ 
有 GHI46 
Me 二 
~ GHY10 
B ~、 。GH2302 。 
- Gro ~»、 
2 GH4037~ E24 
| ~eGHI141 
Se © ~、 
GH738 ~、 
th GHI50 ~ 
A Cs 
GH3128 ~、 ~、 
二 oH re Sx 
GHO200 于 二 让 地 4 13 六 、 | | | 
0 1 2 3 4 5 
w (Ti)(%) 
图 6-1 Al 和 Ti 含量 对 高 温 合金 焊接 性 的 影响 


4 一 











易 焊 合金 


B 一 可 焊 合金 ”C 一 难 焊 合金 
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高 温 合金 的 状态 也 会 影响 合金 的 裂纹 敏感 性 。 固 洲 状 态 的 合金 比 时 效 状 态 的 合 
金具 有 较 小 的 裂纹 敏感 性 〈 见 表 6-8)， 合 金 固 溶 状 态 比 平整 和 冷 轧 状 态 具 有 和 较 小 
的 裂纹 敏感 性 〈 见 表 6-9 ) 。 因 为 在 平整 和 冷 轧 后 ， 合 金 强度 和 硬度 增加 ， 塑 性 下 





降 。 时 效 处 理 也 是 如 此 ， 致 使 焊接 件 的 拘束 度 增 大 ， 裂 纹 敏 感性 也 增加 。 
表 6-8 GH2018 合金 不 同 热处理 状态 的 裂纹 敏感 性 
































合金 拉 伸 性 能 
焊 前 热处理 状态 i 工艺 条 件 
热处理 状态 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 系数 kK (%) - 乙 条 
op,/ MPa 6 (%) 
1130% 固 溶 686 48 15:.2 用 变 拘束 十 字形 试验 方法 ， 
1130% 固 溶 +1130% x16h 时 效 | 1176 25 27.0 板 厚 1. 5mm， 氢 弧 焊 工艺 


表 6-9 HGH1140 合金 不 同 状态 的 裂纹 敏感 性 























不 同 成 分 裂纹 敏感 性 系数 K (% ) 
焊 前 状态 工艺 条 件 
上 限 成 分 中 限 成 分 下 限 成 分 
固 溶 处 理 15 8 5 ye 
亚 未 OD 变 拘 束 十 字形 试验 方法 ， 
I Ee i 7 板 厚 1.Smm， 和 人 毛 弧 焊工 艺 
冷 轧 ” = 














QD 平整 变形 量 为 3% ~5% 。 





@ 板材 冷 轧 变形 量 为 30% 。 
图 6-2 所 示 为 各 种 镍 基 


高 
区 间 (BTR) 越 大 ， 焊 接 结晶 裂 
结 


唱 裂 纹 敏 感性 较 高 。 可 以 用 


温 


=| 
日 日 


温 合 金 焊接 结晶 裂纹 敏感 性 的 实例 ， 合 金 的 脆性 温度 


纹 的 敏感 性 越 高 。 可 见 ， 析 出 强化 型 镍 基 合 金 的 结 


裂纹 的 敏感 性 指数 反映 裂纹 敏感 性 倾向 


的 敏感 性 指数 (Ps ) 可 用 下 式 表述 





， 结 品 裂 纹 









































300 上 焊接 参数 :100A ,16V,1.67mmys 
2 
oO 
只 
宣 200 
je 5 O 9 
上 和 
wl 
人 
FE le) 
100F 
0 | | | | | | | | 
Hastelloy Inconel | mconel [Hastelloy Nimonic | Waspaloy| Inconel | Inconel | Inconel 
C X— 718 一 
-276| O17 psogd X | 80A | H4 | HI | 本 ij75oH 
图 6-2 ”各 种 旬 基 耐 热 超 合金 焊接 结晶 裂纹 的 敏感 性 
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Ps =69. 21Ti +27.3Nb +9.0Mo +300Si -55.3 (6-1) 
根据 上 述 分 析 ，P 值 越 大 ， 越 
容易 产生 焊接 结晶 裂纹 。 
6-3 所 示 为 各 种 镍 基 高 温 合金 | / , 
的 焊接 性 比较 ， 它 是 综合 考虑 了 合 中 人 » 
金 化 学 成 分 对 镍 基 合 金 焊接 性 的 影 ,| A “Mar 76 易 六 省 扫 
响 而 得 到 的 。Al + 0. 84Ti 的 含量 越 / 可 以 低速 焊接 
高 ， 越 容易 产生 结晶 裂纹 ; Cr、Co 7T AB1900 U700BmA 产 和 再 扫 
可 以 降低 产生 焊接 结晶 裂纹 的 敏 全 | 人 
感性 。 3 > 4 。U500 
消除 焊接 结晶 裂纹 可 以 采取 的 全 让 . 2 二 
措施 首先 是 制订 焊接 工艺 时 选用 较 去  ” L/ enet 而 
小 的 焊接 电流 ， 减 小 焊接 热 输入 ， | 7。 井 区 人 RS 
改善 熔 池 结晶 形态 ， 减 小 枝 晶 间 仿 WS 
析 。 其 次 ， 采 用 抗 裂 性 优良 的 焊丝 ， 外 7 AN 
如 HGH3113、SG-1、SG-5、GH533 Ee i 
等 。 最 后 ， 建 议 在 国 溶 状态 或 济 火 /0 
软化 状态 下 进行 焊接 。 人 


2. 液化 裂纹 

高 温 合金 中 由 于 合金 元 素 较 多 ， 
大 部 分 高 温 合金 都 具有 液化 裂纹 的 
倾向 ， 并 且 随 着 合金 元 素 含量 的 增加 合金 液化 裂纹 越发 显著 。 液 化 裂纹 产生 在 近 缝 
区 ， 具 有 沿 晶 开 裂 ， 从 熔 合 区 向 热 影响 区 扩展 的 特征 。 由 于 合金 中 较 多 的 强化 元 素 
在 晶 界 上 会 形成 碳化 物 相 ， 其 中 部 分 为 共 晶 组 织 ， 部 分 相 会 产生 溶解 和 析出 相 变 。 
焊接 时 ， 靠 近 焊 接 熔 池 的 某 些 相 被 迅速 加 热 到 固 - 液 相 区 的 温度 ， 唱 界 上 的 相 来 不 
及 发 生 转 变 ， 在 原 相 界面 上 形成 液 膜 ， 于 是 造成 晶 界 液化 。 唱 界 液 化 的 液 膜 承 受 不 
住 拘束 应 力 的 作用 ， 则 被 拉 裂 形成 液化 裂纹 。 

减 小 和 加 免 液 化 裂纹 的 办 法 是 尽 可 能 降低 热 输 入 和 减 小 过 热 区 及 母 材 高 温 停留 
时 间 。 

3. 应 变 时 效 裂 纹 

铝 詹 含 量 高 的 沉淀 强化 高 温 合 金 和 铸造 高 温 合 金 焊 接 后 ， 在 时 效 处 理 过 程 中 熔 
合 区 附近 会 产生 一 种 沿 晶 扩展 的 裂纹 ， 称 为 应 变 时 效 裂纹 。 应 变 时 效 裂纹 的 形成 与 
焊接 残余 应 力 和 拘束 应 力 引起 的 应 变 以 及 时 效 过 程 中 塑性 损失 引起 的 应 变 时 效 
有 关 。 

不 同 的 焊接 工艺 对 应 变 时 效 裂 纹 敏 感性 也 不 相同 。 手 工 握 弧 焊 的 裂纹 敏感 性 最 
大 ， 电 子 束 焊 的 裂纹 敏感 性 最 小 。 经 测定 垂直 于 焊 颖 方向 上 的 应 力 ， 手 工 握 弧 焊 焊 


w(0.28Cr+0.043Co)(%) 
图 6-3 各 种 镍 基 耐 热 超 合 金 的 焊接 性 
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颖 和 近 颖 区 存在 较 大 的 拉 应 力 ， 其 最 大 应 力 接近 合金 的 届 服 应 力 ; 电子 束 焊 的 残余 
拉 应 力 最 小 ， 焊 后 采用 机 械 方法 去 除 拉 应 力 ， 形 成 压 应 力 则 可 消除 应 变 时 效 裂纹 。 

消除 应 变 时 效 裂纹 的 措施 如 下 : 

1) 选择 含 Al 、 掉 较 低 ， 或 用 Nb 代替 部 分 AL、Ti 的 高 温 合 金 。 

2) 在 接头 设计 时 ， 选 用 合理 的 接头 形式 和 和 焊 颖 分 布 ， 减 小 焊接 件 的 拘束 度 。 

3) 控制 焊接 参数 ， 调 节 焊 接 热 循环 ， 避 免 热 影响 区 中 碳化 物 促使 产生 相 变 而 
引起 的 脆性 。 

4) 焊 后 对 焊 颖 和 热 影 响 区 进行 合理 的 锤 击 或 喷 丸 处 理 ， 改 拉 应 力 状态 为 压 应 
力 状 态 。 


6.2.2 高 温 合金 焊 接 的 气孔 倾向 


镍 基 高 温 合金 焊接 中 的 另 一 个 主要 问题 是 焊 缝 金属 中 易 出 现 气 孔 。 镍 基 高 温 
合金 的 金 相 组 织 是 奥 氏 体 ， 从 凝固 结晶 开始 到 室温 (甚至 一 直到 低温 ) 都 是 奥 
氏 体 组 织 。 镍 基 高 温 合 金 的 焊接 性 与 奥 氏 体 不 锈 钢 相 似 ， 而 且 比 奥 氏 体 不 锈 钢 更 
差 些 。 

焊接 坡 口 处 清理 不 彻底 而 残存 油污 、 氧 化 物 及 涂料 等 是 产生 气孔 的 重要 原 
因 。 保 护 气体 流量 不 足 或 氮气 纯度 偏 低 也 能 引起 焊 颖 中 出 现 气孔 ， 例 如 纯 镍 或 不 
含 Cr 的 镍 基 高 温 合金 中 含 质量 分 数 为 0.1% ~0.2% 的 N,， 就 可 能 使 焊 颖 中 出 现 
气孔 。 

工业 纯 镍 和 不 含 Cr 的 镍 基 高 温 合金 焊接 时 ， 由 于 它们 的 液态 金属 粘度 大 ， 若 
被 含有 杂质 的 气体 或 空气 混入 电弧 气氛 中 ， 溶 入 液态 金属 形成 的 气泡 很 难 析 出 ， 就 
很 容易 在 焊 缝 金属 凝固 过 程 中 产生 气孔 。 

图 6-4 所 示 为 氮气 (N,) 含量 对 焊 缝 中 产生 气孔 倾向 的 影响 。 可 以 看 到 ， 
Monel 合金 或 工业 纯 镍 中 ，N, 的 
















































































质量 分 数 在 0.1% ~0.2% 时 容易 。 400| 基 庆 的 的 坝 n 
出 现 气孔 。 若 N, 的 质量 分 数 在 ee 1 
0.5% 以 上 ， 就 会 产生 大 量 的 集 全 3oo 
中 气孔 。 但 是 ， 含 Cr 的 Ineonel 三 N Nickel \ 
600 合金 焊接 时 ， 电 弧 气氛 中 N， < 200| so 、 
的 质量 分 数 即 使 达到 10% 也 不 会 器 。 | 晶 4w* 久 ) \ 
产生 气孔 。 也 就 是 说 , 含 Cr 的 时 loo[ 
镍 基 高 温 合 金 焊接 时 ， 有 较 强 的 。 让 、 
抵抗 产生 N, 气 孔 的 能 力 。 因 此 ， Nr Ne Ne Ne NN 
在 焊接 工业 纯 镍 和 不 合 Cr 的 镍 He 气 中 的 N 的 质量 分 数 (%) 





基 高 温 合金 时 ， 要 尽量 避免 空气 ”图 6-4 氮气 (N,) 含量 对 焊 双 中 气孔 倾向 的 影响 
的 侵入 。 
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为 了 避免 空气 侵入 电弧 气氛 ， 要 采用 短 弧 焊 和 避风 焊 。 在 焊丝 中 加 入 能 形成 毛 
化 物 、 氧 化 物 、 碳 化 物 的 合金 元 素 ， 也 可 以 避免 焊 颖 中 产生 和 气孔。 为 此 ， 加 入 强 碳 
化 物 形 成 元 素 下 是 最 有 效 的 ， 加 入 AL、Mn 、Si 也 有 一 定 的 效果 。 


6.2.3 接头 组 织 的 不 均匀 性 和 力学 性 能 


1. 组 织 的 不 均匀 性 

固 深 强化 高 温 合金 的 组 织 比较 简单 ， 这 类 合金 焊接 后 ， 焊 缝 金属 由 变形 组 织 变 
为 铸 态 结晶 组 织 。 由 于 焊接 熔 池 冷却 速度 快 ， 焊 缝 金 属 会 因 晶 内 偏 析 形 成 层 状 组 
织 。 当 偏 析 严 重 时 ， 会 在 枝 晶 间 形 成 共 虽 组织。 接头 热 影响 区 产生 沿 晶 界 的 局 部 熔 
化 和 唱 粒 长 大 ， 其 程度 依 合金 成 分 和 焊接 工艺 不 同 而 异 。 如 GH3044 合金 比 
GH3039 合金 的 晶 粒 长 大 明显 ， 在 焊 颖 两 侧 形 成 两 条 粗 晶 带 ， 直 接 影响 接头 的 拉 伸 
和 疲劳 性 能 。 

镍 基 高 温 合 金 的 组 织 为 单 相 奥 氏 体 组 织 ， 焊 接 中 不 会 发 生 相 变 ， 但 加 热 会 使 晶 
粒 明 显 长 大 。 特 别 是 焊接 热 影响 区 加 热 到 1150% 以 上 唱 粒 会 急剧 长 大 ， 危 害 焊接 
接头 区 的 力学 性 能 ， 甚 至 在 焊接 状态 下 引发 低 塑 性 裂纹 。 

加 热 不 仅 可 使 晶 粒 长 大 ， 还 会 析出 一 些 脆 硬 析出 相 。 例 如 ，Inconel X750 镍 基 
合金 在 927% 热处理 后 会 析出 很 多 析出 相 ， 这 些 析出 相 有 Nis AL1、 碳 化 物 Cn Cs 和 
TiC 等 。 聚 集 在 晶 界 的 脆性 析出 物 会 引发 微 裂 纹 ， 降 低 接头 的 力学 性 能 。 

沉淀 强化 型 高 温 合 金 和 和 铸造 高 温 合金 的 组 织 比较 复杂 ， 这 类 合金 的 焊接 接头 
组 织 ， 不论 是 焊 颖 还 是 热 影响 区 的 组 织 结构 都 比较 复杂 。 焊 颖 金属 经 历 了 熔化 凝 
国 的 过 程 ， 原 来 的 y' 或 光 、 碳 化 物 相 、 硼 化 物 相 等 均 溶 人 基体 中 ， 形 成 单一 的 Y 
相 ( 即 Ni 的 固溶体 ) 。 焊 颖 金属 冷却 速度 快 ， 形 成 横向 枝 唱 很 短 主轴 很 长 的 树枝 
状 晶 ， 在 树枝 状 晶 间 和 主轴 之 间 存 在 较 大 的 成 分 偏 析 ， 在 焊 颖 中 会 产生 共 唱 成 分 
的 组 织 。 接 头 热 影响 区 在 周期 性 加 热 的 、 温 度 梯 度 很 大 的 热 循 环 区 域 会 引起 y'、 
y" 强 化 相 溶解 ， 碳 化 物 相 转变 使 热 影响 区 的 组 织 变 得 十 分 复杂 ， 从 而 影响 高 温 合 
金 的 性 能 。 

yY' 相 对 镍 基 高 温 合金 有 着 特殊 的 意义 ， 在 这 里 y' 相 实际 上 是 Ni Al， 为 面 心 立 
方 有 序 超 点 阵 结 构 。 它 在 Ni 的 固溶体 |100} 面 析 出 ， 在 < 100 > 方向 长 大 。y' 相 
的 晶 格 常数 与 基体 几乎 一 样 ， 相 差 在 0.5% 以 内 。 适 当 增 加 Al 、Ti、Nb 、Ta 等 元 素 
的 含量 ， 材 料 的 蠕 变 断 裂 强度 将 有 明显 提高 ， 这 是 由 于 这 些 元 素 能 显著 提高 y' 相 向 
Yy 相 的 固 溶 温 度 ， 如 图 6-5 所 示 。 其 中 ，Al 能 够 提高 y' 相 的 析出 速度 ， 对 y’ 相 的 析 
出 强化 影响 最 大 ， 如 图 6-6 所 示 。 但 若 Al 含量 太 高 ，y' 相 虽然 易于 析出 ， 但 却 易 
于 聚集 长 大 ， 反 而 失去 强化 效果 。Al 的 析出 强化 与 其 溶解 度 的 关系 如 图 6-7 所 示 ， 
可 见 在 给 定 的 温度 (此 处 为 900% ) ，Al 含量 相当 于 该 温度 下 的 溶解 度 时 ， 可 使 合 
金 得 到 最 高 的 热 强 性 ( 即 出 现 热 强度 峰值 ) 。 
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图 6-5 i 或 Al 含 量 对 ~y' 相 固 溶 温度 的 影响 
a) Ti 的 影响 b) Al 的 影响 
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图 6-6 Al 对 析出 强化 的 影响 图 6-7 Al 的 析出 强化 与 其 溶解 度 的 关系 





Ti 含量 对 析出 强化 的 影响 与 Al 含量 的 影响 类 似 ， 也 有 一 个 最 佳 值 ( 见 
图 6-8)。Ti 含量 少时 ，y' 相 的 数量 不 足以 产生 足够 的 强化 效果 ; 但 Ti 含量 较 多 时 ， 
开始 优先 析出 a' 亚 稳定 相 使 合金 脆 化 而 降低 热 强 性 。 

2. 焊接 接头 的 力学 性 能 

图 6-9 所 示 为 试验 温度 对 y' 相 ( NisAl) 届 服 强度 的 影响 。 一 般 地 ， 合 金 的 届 
服 强度 随 着 温度 的 上 升 而 下 降 ,， 但 yY 相 (NisAl) 的 届 服 强度 却 出 现 随 温度 的 上 升 
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图 6-8 Ti 的 析出 强化 与 含量 





的 关系 图 6-9 温度 对 y' 相 (NisAl) 屈服 强度 的 影响 


而 升 高 的 特异 现象 ， 在 700% 左右 达 最 大 值 之 后 ， 才 又 随 温 度 的 上 升 而 下 降 。 从 


-196% 到 700%C， 


届 服 强度 几乎 提高 了 6 倍 。 
Yy' 相 除了 上 自 喘 的 强化 和 使 合金 


得 以 强化 之 外 ， 它 还 有 相当 的 塑性 。 图 6-10 所 


示 为 温度 对 y' 相 (NisAl) 单 晶 在 <001 > 位 相 上 伸 长 率 和 断面 收缩 率 的 影响 。 这 种 


ee 
页 服 强度 的 变化 相对 应 。 


816°C ) 。 
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也 存在 一 个 低谷 ( 约 为 





、 耐 腐蚀 ， 具 有 良好 的 
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高 温 强度 、 塑 性 和 疲劳 性 能 ， 而 且 和 希望 接头 与 母 材 等 强 。 焊 接 接 头 的 等 强 性 常用 接 
头 强 度 系数 K，( 接头 抗 拉 强度 与 母 材 抗 拉 强度 之 比 ) 来 表示 。 

焊接 接头 强度 系数 主要 取决 于 接头 区 的 组 织 特征 。 尤 其 是 热 影 响 区 中 晶 粒 长 
大 ，Yy' 强 化 相 和 碳化 物 的 溶解 形成 了 弱化 区 直接 影响 接头 强度 ， 在 拉 伸 过 程 中 ， 弱 
化 区 与 硬化 区 阻碍 试 样 的 均匀 变形 。 焊 颖 的 存在 也 同样 影响 接头 的 均匀 变形 ， 使 大 
部 分 塑性 变形 发 生 在 弱化 区 ， 最 终 缩 贷 和 断裂 大 多 数 发 生 在 热 影响 区 。 

固 相 扩散 连接 时 ， 随 着 扩散 界面 的 移动 而 使 结合 界面 消失 是 非常 重要 的 。 但 是 
含 AA、Ti 较 多 的 镍 基 高 温 合 金 的 结合 界面 上 容易 形成 AL0;, 、Ti0, 、TiC 或 TiN、 
NiTi0; 等 ， 阻止 扩散 界面 的 移动 ， 削 弱 了 扩散 界面 的 结合 性 能 ， 这 就 降低 了 焊接 接 
头 的 抗 蠕 变性 能 。 

过 渡 液 相 扩散 连接 ， 也 与 固 相 扩散 连接 一 样 ， 特 别 是 产生 的 液 相 容 易 与 氧 反 应 
形成 氧化 物 。 这 种 氧化 物 残 留 在 结合 界面 ， 是 结合 界面 强度 性 能 下 降 的 原因 之 一 。 

此 外 ， 接 头 强 度 系数 与 高 温 合 金 的 类 型 及 焊接 方法 有 关 。 固 溶 强 化 型 高 温 合 4 
手工 氧 弧 焊 和 自动 氧 弧 焊 的 接头 强度 系数 为 900% ~95% ; 电子 束 焊 的 接头 强度 系 
数 可 以 达到 95% ~ 98% 。 沉 淀 强 化 型 高 温 合 金 的 接头 强度 系数 普遍 较 低 ， 如 握 弧 
焊 的 天 ,为 82% ~90% ; 只 有 焊 后 经 固 溶 和 时 效 处 理 后 接头 强度 才 可 以 接近 母 材 的 
水 平 。 当 采用 非 同 质 焊 丝 时 ， 接 头 的 强度 更 难以 达到 母 材 的 水 平 。 















































6.3 高温 合 金 的 焊接 工艺 特点 


高 温 合 金 焊接 通常 采用 惰性 气体 保护 焊 、 等 离子 弧 焊 、 电 子 束 焊 、 针 焊 和 扩散 
连接 ,很 少 采 用 焊条 电弧 焊 和 埋 弧 焊 ， 也 不 宜 采 用 和 氧 - 乙 迷 气 焊 。 


6.3.1 焊接 前 后 的 处 理 


1. 焊 前 处 理 

焊 前 处 理 包 括 焊 前 清理 、 预 热 或 焊 前 热处理 。 

(1) 焊 前 清理 “高温 合金 焊接 前 ， 对 母 材 坡 口 和 焊接 材料 进行 清理 非常 重要 。 
这 类 合金 如 果 被 杂质 污染 会 显著 脆 化 ， 所 谓 “ 杂 质 ” 是 指 油脂 、 涂 料 、 蜡 笔 痕 恋 
等 ， 如 果 不 彻底 清除 会 产生 焊接 裂纹 。 

由 于 高 温 合金 一 般 含 有 Cr 、Ti、Al 等 对 氧 亲 和 力 大 的 元 素 ， 工 件 表面 会 形成 
它们 的 氧化 物 ， 这 些 氧 化 物 用 不 锈 钢丝 刷 很 难 清除 。 这 些 氧 化 物 熔点 很 高 (Cr,0， 
熔点 为 2400% ，Ti0, 熔 点 为 2130C ，AL 0, 熔 点 为 2050% ) ， 易 在 焊 缝 中 形成 夹杂 
物 ， 成 为 产生 热 裂 纹 和 降低 接头 强度 性 能 的 原因 。 去 除 这 些 氧化 物 须 用 机 械 加 工 、 
化 学 研磨 或 喷 丸 处 理 。 在 焊接 过 程 中 要 避免 空气 进入 焊接 电弧 区 ， 对 焊 缝 背面 也 要 
进行 保护 ， 避 免 氧化 。 

(2) 焊 前 热处理 ”对 析出 硬化 型 高 温 合金 〈 如 镍 基 高 温 超 合金 ) 必须 进行 焊 
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前 固 溶 处 理 。 进 行 焊 前 固 深 处 理 ， 可 以 消除 加 工 过 程 中 产生 的 残余 应 力 ， 又 可 以 使 
材料 软化 ， 有 利于 焊接 。 固 溶 处 理 温度 一 般 为 1050 ~ 1180Y 。 

(3) 预 热 和 层 间 温度 ”一般 采用 不 预 热 焊 ， 但 焊接 环境 应 处 于 高 于 16%C 的 状 
态 ， 以 避免 潮气 冷凝 而 导致 出 现 气 孔 ; 焊 道 之 间 的 温度 不 应 超过 93%C 。 

2. 焊接 坡 口 

由 于 高 温 合 金 的 液态 金属 流动 性 差 ， 焊 缝 熔 透 深度 一 般 只 有 珠光 体 钢 的 50% ， 
奥 氏 体 钢 的 60% ， 焊 接 工艺 不 适宜 时 很 容易 发 生 未 熔 合 现象 。 增 大 焊接 电流 来 提 
A te 

能 使 焊条 ( 丝 ) 发 红 而 影响 焊接 质量 。 

为 了 保证 熔 合 良好 ， 应 适当 增 大 坡 口 角度 ， 减 小 根部 钝 边 厚 度 。 典 型 的 钊 基 和 
铁 - 镍 基 合 金 对 接 接头 的 坡 口 形状 及 尺寸 如 图 6-11 所 示 。 



































图 6-11 镍 基 和 铁 - 镍 基 合 金 对 接 接 头 的 坡 口 形状 及 尺寸 


3. 焊 后 热处理 

对 析出 强化 型 镍 基 高 温 合金 ， 为 了 改善 焊接 接头 性 能 ， 必 须 进 行 焊 后 热处理 。 
如 果 焊 接 前 母 材 处 于 时 效 人 硬化 状态 ， 焊 后 热处理 过 程 中 容易 发 生 再 热 裂 纹 。 热 处 理 
气氛 也 要 防止 析出 强化 型 元 素 Ti 和 Al 的 氧化 ， 应 在 中 性 和 还 原 性 气氛 中 进行 焊 后 




















热处理 。 
板 厚 小 于 0. 5mm 的 焊接 件 ， 焊 前 和 焊 后 热处理 必须 在 惰性 气氛 或 还 原 性 气氛 
中 进行 。 





几 种 镍 基 高 温 合金 适 宜 的 焊接 方法 示例 见 表 6-10。 
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表 6-10 ” 几 种 镍 基 高 温 合金 适宜 的 焊接 方法 示例 





















































Ni 基 Ni200 V WA V V V 
Ni-Cu 合金 Monel V V WA V V 
耐 蚀 Ni 合金 Pastlloy C V V V V V 
固 洲 强 化 型 合金 Inconel 600 V V V V 
弱 析 出 强化 型 合金 Inconel 718 V V V V V 
强 析出 强化 型 合金 Inconel 713C 一 一 一 V V 
微细 粒子 弥散 强化 型 合金 MA6000 一 一 一 V V 


注 : V 表示 可 以 焊接 。 


6.3.2 惰性 气体 保护 焊 (TIG 焊 、MIG 焊 ) 


1. 钨 极 毛 弧 焊 (TIG 焊 ) 

(1) 焊接 特点 ” 固 溶 强 化 型 高 温 合金 TIG 焊 具 有 良好 的 焊接 性 ， 焊 接 时 只 要 
采取 较 小 的 焊接 热 输 入 和 稳定 的 电弧 就 可 避免 结晶 有 裂纹， 获得 良好 质量 的 接头 。 

沉淀 强化 型 高 温 合金 采用 TIG 焊 时 ， 焊 接 性 较 差 ， 要求 合 金 在 固 溶 状 态 下 进行 
焊接 。 焊 接 接头 设计 和 焊接 顺序 要 合理 ， 使 焊接 件 具 有 较 小 的 拘束 度 ; 焊接 时 ， 采 
用 较 小 的 焊接 电流 ， 改 善 焊接 熔 池 结晶 状态 ， 避 免 形成 热 裂纹 。 

高 温 合金 TIG 焊 熔 池 的 燃 深 较 小 ， 不 足 奥 氏 体 不 锈 钢 炊 深 的 2/3。 因 此 ， 在 接 
头 设 计时 应 加 大 坡 口 ， 减 小 钝 边 高 度 ， 适 当 加 大 根部 间 际 ,在 操作 中 应 注意 防止 未 
焊 透 和 根部 缺陷 。 

定向 凝固 、 单 唱和 氧化 物 弥 散 强 化 高 温 合金 难以 用 熔 焊 〈 包 括 TIG 焊 、MIG 
焊 、 等 离子 弧 焊 等 ) 实现 可 靠 的 连接 。 

(2) 焊接 材料 ”焊接 固 溶 强 化 型 高 温 合金 和 馈 钛 含量 较 低 的 沉淀 强化 合金 时 ， 
可 选用 与 母 材 化 学 成 分 相同 或 相近 的 焊丝 ， 以 获得 与 母 材 性 能 相近 的 接头 。 焊 接 铝 
铁 含 量 较 高 的 沉淀 强 化 合金 或 拘束 度 大 的 焊 件 时 ， 为 防止 产生 裂纹 ， 推 荐 选用 抗 裂 
性 好 的 Ni-Cr-Mo 系 合金 焊丝 ， 如 HGH3113 、SG-1 、SG-$ 等 。 这 类 焊 颖 金属 不 能 经 
热处理 进行 强化 ， 接 头 强度 低 于 母 材 。 销 基 高 温 合 金 可 采用 与 母 材 成 分 相同 或 Ni- 
Cr-Mo 系 合金 的 焊丝 。 

保护 气体 可 采用 毛 、 氨 或 氮 - 氨 混合 气体 。 和 氯气 成 本 低 、 密 度 大 ， 保 护 效果 好 ， 
是 常用 的 保护 气体 。 在 氮气 中 加 入 5$% (体积 分 数 ) 以 下 的 氧气 ， 在 焊接 过 程 中 有 
还 原作 用 ,但 只 用 于 第 一 层 焊 道 或 单 道 焊 的 焊接 ， 否 则 会 产生 气孔 。 乌 钨 极 的 电子 
发 射 能 力 强 ， 引 弧 电 压低 ， 电 绝 稳 定性 好 ， 许 用 焊接 电流 大 ， 烧 损 率 低 ， 因 此 一 般 
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选用 希 忽 极 。 铝 极 直径 应 ent en 
(3) 焊接 接头 设计 





温 合 金 焊接 件 接头 的 具体 设计 形式 可 参见 图 6-12。 


60°~80° 

















60 ~80° 


,6.0~15 




















0~4.0 
垫 板 或 衬 环 


图 6-12 高温 合 金 氧 弧 焊 对 接 接 头 形 式 


底 清 除 焊 接 处 和 焊丝 表面 的 氧化 物 、 











(4) 焊接 工艺 ” 焊 前 应 油污 等 ， 并 保 




















持 清 洁 。 a 去 配 质 量 。 为 使 焊接 区 快速 冷却 ， 常 采用 
激 冷 块 和 垫 板 。 垫 板 开 有 适宜 尺寸 的 成 形 模 。 成 形 权 一 般 为 弧 形 ， 柳 内 有 均匀 分 布 








的 通 入 保护 气体 的 小 孔 ， 以 保证 焊 缝 背面 成 形 良好 。 激 冷 块 和 垫 板 用 纯 铜 制 成 。 焊 
接 销 基 合金 时 ， 应 采用 表面 镀铬 的 纯 铜 垫 板 。 焊 颖 两 端 可 预 装 能 拆除 的 引 弧 板 和 收 
弧 板 ,材料 牌号 和 母 材 相同 ， 以 避免 引 弧 和 收 绝 缺陷 。 

焊接 时 采用 直流 电流 、 正 极 性 和 高 频 引 弧 ， 焊 接 电流 可 控制 递增 和 衰减 。 典 型 
的 高 温 合金 TIG 焊 焊 接 参 数 见 表 6-11。 在 保证 焊 透 的 条 件 下 ， 应 采用 较 小 的 焊接 热 
输入 。 多 层 焊 时 ， 应 控制 层 间 温 度 。 焊 接 时 效 强化 及 热 裂 敏感 性 大 的 合金 时 ， 
格 限制 焊接 热 输入 。 保 证 电弧 稳定 燃烧 ， 焊 枪 保持 在 接近 垂直 位 置 。 弧 长 应 尽 
短 ， 不 加 焊丝 时 ， 弧 长 小 于 1. 5mm; 加 焊丝 时 ， 弧 长 与 焊丝 直 和 和 相近 。 海 件 焊接 
时 ， 焊 枪 不 作 摆 动 。 多 层 焊 时 ， 为 使 熔 歼 金属 与 母 材 和 前 焊 道 充 分 熔 合 ， 焊 枪 可 作 
适当 的 摆动 。 







































































表 6-11 典型 的 高 温 合金 TIG 焊 焊 接 参数 
母 材 厚度 焊丝 直径 饮 极 直径 保护 气体 ee 

已 VIL 

/mm /mm /mm 气体 种 类 气体 流量 / (L/min) 

0.5 0.5~0.8 1.0~1.5 Ar 8~10 15 ~25 

0.8 0.8~1.0 1.0~1.5 Ar 8~10 20 ~45 

1.0 1.0~1.2 1.5~2.0 Ar 8~12 35~60 

1.2 1.0~1.6 1.5 ~2.0 Ar 8~12 45 ~70 

1.5 1.2~2.0 1.5~2.0 Ar 10~15 50 ~85 






























































' 242 ， 先进 难 焊 材 料 的 连接 
( 续 ) 
母 材 厚度 焊丝 直径 钨 极 直 径 保护 气体 i 
/mm /mm /mm 气体 种 类 | 气体 流量 /(L/min) 
1.8 1.6~2.0 2.0 ~2.5 Ar 10 ~ 15 65 ~ 100 
2.0 2.0 ~2.5 2.0 ~2.5 Ar 12~15 75 ~110 
2.33 2.0 ~2.5 2.0 ~2.5 Ar 或 He 12~15 95 ~ 120 
3.0 色光 2.5~3.0 Ar 或 He 15 ~20 100 ~ 130 
5.0 2.5 2.0 ~3.0 Ar 或 He 15 ~20 120 ~ 150 




















薄板 高 温 合金 焊 件 焊 前 不 需 预 热 ， 厚 板 件 因 拘 束 度 大 ， 焊 前 可 以 适当 预 热 ， 焊 
后 应 及 时 进行 去 应 力 热处理 ， 以 防止 裂纹 。 销 基 合 金 件 推荐 采用 TIG 焊 ， 焊 接 时 应 
注意 低 熔 点 元 素 的 污染 。 铸 造 高 温 合金 的 焊接 性 很 差 ， 一 般 不 采用 TIG 焊接 。 这 类 
合金 如 需要 与 其 他 合金 组 合 焊接 时 ， 除 应 防止 焊 颖 产生 热 裂 纹 外 ， 还 应 注意 防止 热 
影响 区 产生 液化 裂纹 。 焊 接 时 应 采用 很 小 的 焊接 热 输入 ， 熔 甫 金属 尽量 少 和 熔 深 尽 
量 小 ， 焊 前 预 热 ， 焊 后 立即 进行 去 应 力 热处理 。 

(5) 焊接 缺陷 及 其 预防 “高 温 合金 TIG 焊 的 焊接 缺陷 ， 一 般 可 分 为 两 类 。 一 
类 为 不 允许 存在 的 缺陷 : 如 热 裂纹 、 烧 穿 、 未 熔 合 、 咬 边 和 焊 瘤 。 另 一 类 是 允许 适 
量 存在 的 焊接 缺陷 .如 气孔 、 未 焊 透 、 夹 杂 物 、 止 坑 和 塌陷 。 但 最 容易 产生 、 和 危害 
最 大 的 缺陷 是 热 裂 纹 ， 预 防 措施 有 : 合理 设计 焊接 接头 和 安排 焊接 次 序 ， 减 小 结构 
的 拘束 度 ; 选用 抗 裂 性 优良 的 焊丝 ; 采用 小 的 焊接 电流 ， 减 小 焊接 热 输入 ; 填 满 收 
弧 弧 坑 ， 防 止 弧 坑 裂 纹 。 

气孔 和 夹杂 也 是 高 温 合 金 TIG 焊 易 产生 的 缺陷 ， 预 防 措施 有 : 注意 焊 前 对 
焊 件 和 焊丝 的 清理 ， 最 好 采用 化 学 清理 方法 ; 注意 铜 垫 板 的 清洁 ; 焊接 时 应 保 
持 稳定 的 电弧 电压 ， 电 弧 稳定 ; 钨 极 直径 与 焊接 电流 相 适 应 ， 防 止 焊接 时 钨 极 
与 熔 池 接触 ， 造 成 钨 夹杂 。 在 引 弧 和 收 弧 时 尤其 注意 气孔 和 缩 孔 的 产生 ， 以 保 
证 焊接 质量 。 

(6) 接头 组 织 及 力学 性 能 “高 温 合金 TIG 焊接 头 在 固 溶 和 焊 态 下 的 组 织 为 单 
相 奥 氏 体 和 少量 碳 、 氮 化 物质 点 。 焊 缝 金 属 为 铸 态 组 织 ， 边 缘 为 联 生 结 晶 ， 中 心 处 
为 等 轴 品 。 时 效 强化 合金 经 固 深 和 时 效 处 理 后 为 单 相 奥 氏 体 和 残余 奥 氏 体 及 少量 碳 
化 物 相 ， 和 焊 颖 金属 的 枝 状 晶 部 分 消失 。 

高 温 合 金 TIG 焊接 头 的 力学 性 能 较 高 ， 接 头 强 度 系数 可 达 90% 。 焊 接 接头 的 
抗 氧化 性 和 热 疲 劳 性 能 与 母 材 接近 。 异 种 合金 组 合 焊接 的 接头 性 能 也 较 高 ， 能 够 满 
足 使 用 性 能 要 求 。 各 类 板材 高 温 合金 TIG 焊接 头 的 力学 性 能 见 表 6-12，CH1140 合 
金 TIG 焊接 头 的 抗 氧 化 性 能 见 表 6-13。 
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表 6-12 ” 镍 基 高 温 合金 TIG 焊接 头 的 力学 性 能 
EN 拉 伸 性 能 持久 性 能 
Pr | jw ,人 | 试验 温度 ii - 
合金 牌号 焊接 方法 试 样 状态 抗 拉 强度 | 强度 系数 
/TC oh/MPa | i/h 
op/MPa | K, (%) 
20 725 100 过 = 
手工 握 弧 焊 
800 199 100 一 一 
GH3030 
自动 氧 弧 焊 20 654 95 一 一 
(不 加 焊丝 ) 700 397 98 一 二 
20 794 98 = 二 
手工 毛 缴 焊 
800 276 97 58.8 | >100 
GH3039 焊 态 
20 818 100 至 
自动 毛 弧 焊 
800 346 92 58.8 100 
20 763 98 = 二 
手工 握 弧 焊 
900 299 97 51.0 83 
GH3044 
20 765 95 
自动 毛 弧 焊 
900 265 95 51.0 50 
20 755 96 二 三 
GH3128 手工 握 弧 焊 
950 186 95 34.0 | >100 
20 800 100 2 3 
手工 握 弧 焊 焊 态 
650 586 100 294 | >200 
GH22 
20 806 100 = 一 
自动 毛 弧 焊 
650 514 98 294 | >250 
二 20 1260 
焊 后 固 
GH4169 手工 握 弧 焊 Ween 
i 800 623 
20 970 95 三 一 
焊 态 
900 478 91 117 47 
GHo99 手工 氧 弧 焊 
焊 后 固 20 1097 96 = 至 
溶 时 效 900 499 98 117 52 
20 980 92 二 三 
900 480 95 117 > 100 
GH141 手工 握 弧 焊 
烛 后 固 20 1250 98 一 一 
溶 时 效 900 520 97 117 98 





































































































































































































“244 . 先进 难 焊 材 料 的 连接 
( 续 ) 
a 拉 伸 性 能 持久 性 能 
人 入 人 网 号 日 ey 、 Re 试验 温度 i- 加 二 
合金 牌号 焊接 方法 试 样 状 3 抗 拉 强 度 | 强度 系数 
ZC oh/MPa | i/h 
ov/MPa | K, (%) 
GH3030 + GH3044 720 
GH1140 + GH3039 667 
GH1140 + GH3030 手工 氢 弧 焊 焊 态 20 659 
GH99 + GH3030 735 
GH3030 + GH150 735 
20 785 100 一 
手工 氢 弧 焊 
900 180 92 51 150 
GHI1015 
20 735 
自动 氧 弧 焊 
900 211 51 51 151 
20 648 98 一 一 
手工 氢 弧 焊 焊 态 
800 223 86 三 : 
GH1140 
20 696 100 四 一 
自动 毛 弧 焊 
900 186 100 二 = 
20 841 
GH1131 自动 毛 弧 焊 
900 205 
手工 氧 弧 焊 焊 态 20 602 
焊 后 固 20 960 
自动 氨 弧 焊 
GH2132 溶 时 效 650 710 一 588 | >100 
焊 后 固 20 916 
手工 氧 弧 焊 Mi 
溶 时 效 650 663 
20 856 
800 727 Ss 490 >30 
GH150 手工 握 弧 焊 
焊 后 固 20 1290 eS = 
溶 时 效 700 970 一 490 
GH188 手工 氢 弧 焊 焊 态 20 960 








表 6-13 ”GH1140 合金 不 同 焊 丝 TIG 焊接 头 抗 氧化 性 能 (静止 空气 中 ) 
































增 重 /g 腐蚀 速度 /[ gj(m :. h)-!] 
焊 丝 
50h 100h 50h 100h 
HGH3030 焊丝 接头 0. 00130 0. 00193 0. 0363 0. 0271 
HGH3113 焊丝 接头 0. 00123 0. 00233 0. 0347 0. 0310 
SG-5 焊丝 接头 0. 00140 0. 00253 0. 0380 0. 0350 
结论 三 种 焊丝 的 接头 属于 同类 ， 均 为 抗 氧化 极 
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2. 熔化 极 毛 弧 焊 (MIC ) 

(1) 焊接 特点 ” 固 溶 强 化 型 高 温 合金 可 用 MIG 焊 进行 焊接 ， 高 Al、Ti 含量 的 
沉淀 强化 型 高 温 合 金 和 铸造 高 漫 合金 因 裂纹 敏感 性 较 大 ， 不 推荐 采用 这 种 焊接 方法 
(析出 强化 型 高 温 合 金 能 采用 TIG 焊 ， 因 为 析出 强化 型 合金 的 合金 元 素 在 MIG 焊 的 
过 渡 中 易于 烧 损 ) 。MIG 焊 时 可 用 滴 状 过 渡 、 短 路 过 渡 、 喷 射 过 渡 和 脉冲 喷射 过 渡 。 
考虑 到 高 温 合 金 因 过 热 产 生 唱 粒 长 大 和 热 裂纹 敏感 性 ， 建 议 采 用 喷射 过 渡 形 式 。 

(2) 焊接 材料 “为 避免 形成 结晶 裂纹 可 选用 抗 裂 性 良好 的 Ni-Cr-Mo 系 合 金 焊 
丝 ， 焊 丝 直 径 取 决 于 燃 滴 过 滤 形 式 和 母 材 厚度 。 当 采用 脉冲 喷射 过 渡 形式 时 ， 焊 丝 
直径 为 1.0 ~1.6mm。 

保护 气体 可 用 纯 毛 气 、 氨 气 或 毛 - 氨 混合 气体 。 气 体 流 量 大 小 取决 于 接头 形式 、 
熔 滴 过 渡 形 式 和 焊接 位 置 ， 一 般 控制 在 15 ~ 25L/min。 为 减 小 飞溅 和 提高 液态 金属 
的 流动 性 ， 推 荐 采用 氯气 中 加 入 15% ~ 20% (体积 分 数 ) 氨 的 混合 气体 。 

(3) 接头 形式 ”用 MIG 焊 方 法 焊接 高 温 合金 时 ， 要 求 坡 口角 度 大 ， 钝 边 高 度 
小 ， 根 部 间 辽 大。 如 带 衬 垫 ( 环 ) 的 YV 形 坡 口 ， 坡 口角 度 为 80? ~90"， 根 部 间 院 
为 4~5mm。U 形 对 接 坡 口 ， 底 部 R=5 ~8mm， 坡 口 向 外 扩 3 ~3.5mm， 钝 边 高 度 
为 2.2 ~2. 5mm。 

(4) 焊接 工艺 ” 焊 前 清理 同 TIG 焊 。 高 温 合金 MIG 焊 的 焊接 参数 示例 见 
表 6-14。 在 焊接 过 程 中 ， 应 保持 焊丝 与 焊 颖 呈 90° 角 的 位 置 ， 以 获得 良好 的 保护 和 
焊 缝 成 形 。 焊 接 时 应 适当 控制 电弧 长 度 ， 以 减 小 飞溅 。 为 防止 未 熔 合 和 咬 边 ， 焊 丝 
摆动 于 两 端 时 可 短 时 停留 。 采 用 适当 焊接 工艺 的 接头 强度 系数 可 达 90% 以 上 。 


表 6-14 ”高 温 合金 MIG 焊 的 焊接 参数 示例 

























































































人 焊 丝 电弧 电压 /V 
母 材 厚 熔 滴 过 渡 ~ a 保护 气体 焊接 | 焊接 电流 
不 籽 证 度 
度 /man 形式 直径 。 | 熔化 速度 | 人 | 平均 值 | 脉 溃 
/mm /[ m/min] 
喷射 1.6 5.0 所 平 焊 265 28 ~30 二 
6 脉冲 喷射 | 3.6 毛 或 氨 90 ~120 | 20~22 44 
短路 0.9 6.8~7.4 毛 或 氨 120 ~130 | 16~18 
1.6 = | 160 15 = 
3 短路 毛 或 氮 平 焊 
1.6 4.7 175 15 


























6. 3.3 等 离子 弧 焊 


用 等 离子 弧 焊 焊接 固 溶 强化 和 Al、 含量 较 低 的 时 效 强化 高 温 合 金 时 ， 可 以 
填充 焊丝 ， 也 可 以 不 加 焊丝 ， 均 可 获得 良好 质量 的 焊 颖 。 一 般 厚 板 采 用 小 孔 型 等 离 
子 弧 焊 ， 薄 板 采用 熔 透 型 等 离子 弧 焊 ， 销 材 用 微 束 等 离子 弧 焊 。 焊 接 电源 采用 陡 降 
外 特性 的 直流 正极 性 ， 高 频 引 弧 ， 焊 枪 的 加 工 和 装配 要 求 精度 较 高 ， 并 有 很 高 的 同 
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心 度 。 等 离子 气流 和 焊接 电流 均 要 求 能 递增 和 衰减 控制 。 

焊接 时 ， 采 用 氯气 和 氯气 中 加 适量 氧气 作为 保护 气体 和 等 离子 气体 ， 加 入 氧气 
可 以 使 电弧 功率 增加 ， 提 高 焊接 速度 。 氧 气 加 入 量 一 般 在 5% (体积 分 数 ) 左右 ， 
要 求 不 大 于 15% (体积 分 数 )。 焊 接 时 是 否 采 用 填充 焊丝 根据 需要 确定 。 选 用 填充 
焊丝 的 牌号 与 钨 极 惰性 气体 保护 焊 的 选用 原则 相同 。 

高 温 合金 等 离子 弧 焊 的 焊接 参数 与 焊接 奥 氏 体 不 锈 钢 的 基本 相同 ， 应 注意 控制 
焊接 热 输入 。 镍 基 高 温 合 金 小 孔 法 等 离子 弧 焊 的 焊接 参数 示例 见 表 6-15。 在 焊接 过 
程 中 应 控制 焊接 速度 ， 速 度 过 快 会 产生 气孔 。 还 应 注意 电极 与 压缩 喷嘴 的 同心 度 。 
高 温 合 金 等 离子 弧 焊 焊接 接头 的 力学 性 能 较 高 ， 接 头 强度 系数 一 般 大 于 90% 。 

表 6-15 “ 镍 基 高 温 合金 小 孔 法 等 离子 弧 焊 的 焊接 参数 







































































多。 到 厚度 小 孔 直径 等 离子 气流 量 焊接 电流 | 电弧 电压 | 焊接 速度 
。 /mm /mm /(L/min) /A /AV /(cm/min) 
5.0 = 6.0 155 31 43 
76Ni-16Cr-8Fe 
6.6 6.0 210 31 43 
3.2 = 4.7 115 30 46 
46Fe-33Ni-1Cr 4.8 一 4.7 185 27 41 
5.8 = 6.0 185 32 43 
8.3 3.5 4.7 310 31.5 22.9 
7.3 3.5 4.7 250 31.5 25.4 
Ni 200 
6.0 3.5 4.7 245 31.5 35.6 
352 3.5 4.7 160 31.5 50.8 
Monel 400 6.4 355 5.9 210 31.5 35.6 
6.6 3;5 5.9 210 31.3 43.2 
Inconel 600 
5.0 3.5 5.9 155 31.5 43.2 




















6.3.4 电子 束 焊 和 激光 焊 


1. 电子 束 焊 

(1) 焊接 特点 “采用 电子 柬 焊 不 仅 可 以 成 功 地 焊接 固 浴 强化 型 高 温 合金 ， 也 
可 以 焊接 电弧 焊 难 以 焊 的 沉淀 强化 型 高 温 合金 。 焊 前 状态 最 好 是 固 深 状态 或 退火 状 
态 。 对 某 些 液化 裂纹 敏感 的 合金 应 采用 较 小 的 焊接 热 输入 ， 而 且 应 调整 焦距 ， 减 小 
焊 颖 弯曲 部 位 的 过 热 。 

(2) 接头 形式 ”电子 束 焊 接头 可 以 采用 对 接 、 角 接 、 端 接 、 卷 边 接 ， 也 可 以 
采用 了 T 形 接 和 搭 接 形式 。 推 荐 采用 平 对 接 、 锁 底 对 接 和 带 垫 板 对 接 形式 。 接 头 的 对 
接 端 面 不 允许 有 裂纹 、 压 伤 等 缺陷 ， 边 缘 应 去 飞 边 ， 保 持 棱角 。 端 面 加 工 的 粗糙 度 
为 Ra<3.2pm。 锁 底 对 接 的 清 根 形式 及 尺寸 如 图 6-13 所 示 。 
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图 6-13 ” 锁 底 对 接 接头 清 根 形式 及 尺寸 
(3) 焊接 工艺 ” 焊 前 对 有 磁性 的 工作 台 及 装配 夹具 均 应 退 磁 ， 其 磁 通 量 密度 
不 大 于 2 x10*T 。 焊 件 应 仔细 清理 ， 表 面 不 应 有 油污 、 油 漆 、 氧 化 物 等 杂质 。 经 存 
放 或 运输 的 零件 ， 焊 前 还 需要 用 绸 布 本 丙酮 擦拭 焊接 处 ， 零 件 装配 应 使 接头 紧密 配 
合 和 对 齐 。 局 部 间隙 不 超过 0. 08mm 或 材料 厚度 的 0. 05 倍 。 错 位 不 大 于 0.75mm。 
当 采 用 压 紧 配合 的 锁 底 对 接 时 ， 过 盘 量 一 般 为 0.02 ~0. 06mm。 
装配 好 的 焊接 件 应 先进 行 定位 焊 。 定 位 焊 点 位 置 应 布置 合理 ， 保 证 装配 间隙 不 
变 。 定 位 焊 点 应 无 焊接 缺陷 ， 且 不 影响 电子 束 焊 。 对 冲压 的 薄板 焊接 件 ， 定 位 焊 更 
为 重要 ， 应 布置 紧密 、 对 称 、 均 匀 。 
焊接 参数 根据 母 材 牌号 、 厚 度 、 接 头 形式 和 技术 要 求 确 定 。 推 荐 采用 低热 输入 
和 小 焊接 速度 的 工艺 。 表 6-16 列 出 了 典型 高 温 合 金 电 子 束 焊 的 焊接 参数 。 
表 6-16 高 温 合金 电 子 束 焊 的 焊接 参数 

























































































厚度 | 接头 电子 枪 | 工作 距离 | 束 流 ”| 加 速 电 压 | 焊接 速度 | 焊 道 
分 侈 聊 号 煜 京 
合金 牌号 /mm 形式 焊 机 功率 型 式 /mm /mA /kV /(m/min) 数 
6.25 100 65 1.52 
GH4169 对 接 | 60kV, 300mA 50 
32.0 固定 枪 82. 5 350 1.20 1 
锁 底 
GH188 0. 76 150kV ,40mA 152 22 100 1.00 
对 接 
(4) 焊接 缺陷 及 预防 措施 “高温 合 金 电子 束 焊 的 焊接 缺陷 主要 是 热 影响 区 的 





液化 裂纹 及 焊 颖 中 的 气孔 、 未 熔 合 等 。 热 影响 区 的 裂纹 多 分 布 在 焊 缝 转角 处 ， 并 沿 
燃 合 区 延伸 。 形 成 裂纹 的 几率 与 母 材 裂 纹 人 敏感 性 及 焊接 参数 和 焊 件 的 刚度 有 关 。 

预防 焊接 裂纹 的 措施 有 : 采用 含 杂 质 低 的 优质 母 材 ， 减 少 晶 界 的 低 熔点 相 ; 采 
用 较 低 的 焊接 热 输入 ， 防 止 热 影响 区 唱 粒 长 大 和 品 界 局 部 液化 ; 控制 焊 颖 形状 ， 减 
小 应 力 集中 ; 必要 时 添加 抗 裂 性 好 的 焊丝 。 

焊 颖 中 的 气孔 形成 与 母 材 纯净 度 、 表 面 粗糙 度 、 焊 前 清理 情况 等 有 关 ， 并 且 在 
非 穿 透 电子 束 焊 时 容易 在 根部 形成 长 气孔 。 预 防 气孔 的 措施 有 : 加 强 铸 件 和 锻件 的 
焊 前 检验 ， 在 焊接 端面 附近 不 应 有 气孔 、 缩 孔 、 夹 杂 等 缺陷 ， 提 高 焊接 端面 的 加 工 
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精度 ; 适当 限制 焊接 速度 ; 在 允许 的 条 件 下 ， 采 用 重复 焊接 的 方法 。 

电子 束 焊 的 焊 缝 偏 移 容 易 导 致 未 熔 合 和 咬 边 缺陷 。 其 预防 措施 有 : 保证 零件 表 
面 与 电子 束 轴线 垂直 ; 对 夹具 进行 完全 退 磁 ， 防 止 残余 磁性 使 电子 束 产 生 横 向 偏 
移 ， 形 成 偏 焊 现象 ， 调 整 电 子 束 的 聚焦 位 置 。 电 子 束 焊 固 有 的 焊 颖 下 四 缺陷 ， 可 以 
采用 双 凸 肩 接头 形式 和 添加 焊丝 的 方法 弥补 。 

(5) 接头 性 能 “高温 合金 电子 束 焊 接头 的 力学 性 能 较 高 ， 焊 态 下 接头 强度 系 
数 可 达 95% 左右 ， 焊 后 经 时 效 处 理 或 重新 固 溶 、 时 效 处 理 的 接头 强度 可 与 母 材 相 
当 。 但 接头 塑性 不 理想 ， 仅 为 母 材 的 60% ~80% ， 表 6-17 列 出 几 种 高 温 合 金 电子 
束 焊 接头 的 力学 性 能 。 





























表 6-17 ”高温 合 金 电 子 束 焊接 头 的 力学 性 能 


室温 拉 人 1 600% 拉 伸 























母 材 焊 前 a i ee | 
牌号 状态 焊 后 状态 届 服 强度 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 | 屈服 强度 | 抗 拉 强 度 | 伸 长 率 
| o/MPa | os/MPa |8 (%) | o/MPa | oy,/MPa |8 (%) 





































































































焊 态 525 845 38.3 453 656 34.3 
加 (95% ) (98%) | (77%) | (84% ) (91% ) | (69% ) 
GH4169 | 固 溶 
1215 1348 18.9 965 1016 23.6 
双 时 效 处 理 
(96% ) (99%) | (84% ) | (95%) (97% ) | (81%) 
焊 态 544 801 29.7 362 593 33.9 
固 洲 | 按 GH4169 规范 
、 1033 1083 9.98 757 847 9.75 
时 效 处 理 
GH4169 
GH4169 规范 
+ GH907 a 960 1008 12. 88 740 789 13.8 
固 深 + 时 效 处 理 
时 效 按 GH907 规范 
、 918 994 13.2 661 782 14.8 
时 效 处 理 
GH4033 | 固 溶 焊 态 475 800 20.6 
注 : 表 中 括号 内 的 百分数 表示 焊 颖 的 强度 系数 或 塑性 系数 。 
2. 激光 焊 


激光 焊 可 以 焊接 各 类 高 温 合 金 ， 包 括 电 弧 焊 难以 焊接 的 含 高 Al、T 的 弥散 强 
化 和 时 效 处 理 的 高 温 合金 。 用 于 高 温 合 金 焊 接 的 激光 发 生 絮 一 般 为 C0, 连续 或 脉冲 
激光 发 生 需 ， 功 率 调 节 范 围 很 大 。 

激光 焊 的 保护 气体 ， 推 荐 采用 氨 气 或 氮气 与 少量 氢气 的 混合 气体 。 使 用 氨 气 成 
本 较 高 ， 但 氮气 可 以 抑制 离子 云 ， 增 加 焊 颖 熔 深 。 高 温 合金 激光 焊 的 接头 形式 一 般 
为 对 接 和 搭 接 接头 ， 母 材 厚 度 可 达 10mm。 接 头 制备 和 装配 要 求 很 高 ， 与 电子 束 焊 
类 似 。 激 光 焊 的 主要 参数 是 输出 功率 和 焊接 速度 等 ， 它 是 根据 母 材 厚度 和 物理 性 能 
通过 试验 确定 的 。 高 温 合金 激光 焊接 头 的 力学 性 能 较 高 ， 接 头 强度 系数 为 90% ~ 
100% 。 表 6-18 列 出 了 几 种 高 温 合金 激 光 焊 接头 的 力学 性 能 。 
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表 6-18 高温 合金 激光 焊接 头 的 力学 性 能 


















































拉 伸 性 能 
厚度 试验 温度 强度 系 
乎 材 多 状 态 六 十 wa 品 店 : 尼 服 强度 区 谈 
母 材 牌号 Dn 状 ei 抗 拉 强 度 画 服 强度 伸 长 率 数 (%) 
on/ MPa ao 3/ MPa 6; (%) 
室温 859 552 16.0 99.0 
540 668 515 8.5 93.0 
GHI141 0. 13 焊 态 
760 685 593 D5 91.0 
990 292 259 3.3 99.0 
1.0 714 ee 13.0 88.5 
GH3030 焊 态 
2.0 729 四 18.0 90.3 
1.0 室温 1000 一 31.0 100 
GH163 固 游 + 
2.0 973 23. 0 98.5 
时 效 
GH4169 6.4 1387 1210 16. 4 100 























6.3.5 针 焊 和 扩散 连接 


1. 高 温 合金 钙 焊 

(1) 针 焊 特点 ”高 温 合金 (包括 熔 焊 焊接 性 较 差 的 铸造 高 温 合 金 、 镍 - 铝 基 高 
温 合金 等 ) 可 采用 钙 焊 方法 进行 焊接 。 镍 焊 不 但 可 以 焊接 结构 简单 的 焊 件 ， 也 可 以 
焊接 结构 复杂 的 焊 件 。 

高 温 合 金 中 含有 较 多 的 Cr、Al、 等 活性 元 素 ， 在 合金 表面 形成 稳定 的 氧化 
膜 ， 会 影响 针 料 的 润 湿 和 填 颖 能 力 ， 因 此 去 除 氧化 膜 和 在 针 焊 高 温 下 防止 合金 再 氧 
化 成 为 高 温 合金 钙 焊 的 首要 问题 ; 另外 ， 钙 料 中 也 含有 Cr 等 元 素 ， 呈 液态 的 钙 料 
更 要 求 防止 氧化 ， 因 此 高 温 合金 一 般 采 用 真空 钙 焊 和 保护 气氛 炉 中 钙 焊 。 

钙 焊 时 ， 要 求 钙 焊 焊 接 参 数 与 母 材 的 固 深 处 理 制度 相 匹配 。 镍 焊 温 度 过 高 ， 会 
造成 晶 粒 长 大 ， 影 响 合金 性 能 ; 温度 过 低 达 不 到 固 溶 处 理 的 效果 ， 针 焊 温度 是 针 焊 
高 温 合 金 最 主要 的 参数 。 由 于 高 温 合 金 焊 件 使 用 于 高 温 条 件 下 ， 有 时 要 承受 大 的 应 

， 为 适应 这 种 使 用 条 件 ， 提 高 针 缝 组 织 的 稳定 性 和 重 熔 温度 、 增 强 接头 强度 ， 往 























(2) 钙 料 钙 料 的 选择 ， 首 先 应 考虑 钙 焊 部 位 的 工作 条 件 及 要 求 ， 如 使 用 温 
度 、 工 作 介质 、 承 受 何 种 应 力 等 ; 其 次 应 考虑 母 材 的 特性 和 热处理 制度 的 要 求 ; 第 
三 应 考虑 接头 形式 、 焊 接 部 位 厚度 、 装 配 间 险 、 焊 后 加 工 处 理 等 因素 。 

1) 镍 基 和 铅 基 针 料 。 欠 基 和 销 基 针 料 具有 良好 的 抗 氧 化 性 、 耐 人 刨 和 热 强 性 能 ， 
并 具有 较 好 的 馈 焊 工艺 性 能 ， 经 针 焊 热 循 环 不 会 产生 开裂 ， 因 此 适用 于 高 温 合金 部 
件 的 钙 焊 ， 是 应 用 最 多 的 钙 料 。 常 用 镍 基 和 钻 基 钙 料 的 化 学 成 分 及 钙 焊 温度 见 表 
0-19 。 
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表 6-19 常用 镍 基 和 钼 基 针 料 的 化 学 成 分 及 针 焊 温度 

























































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 针 焊 温度 /%C 
钙 料 牌号 
Cr Si B Fe C Ni 其 他 
BNi74CrSiB 13~15 | 4.0~5.0 |2.75~3.50| 4.0~5.0 |0.6~0.9 | 余 量 0.5 1065 ~ 1205 
BNi75CrSiB 13~15 |4.0~5.0 |2.75 ~3.50| 4.0~5.0 0.06 余 量 0.5 1075 ~ 1205 
BNi82CrSiB |6.0~8.0 |4.0~5.0 |2.75 ~3.50| 2.5~3.5 0.06 余 量 0.5 1010 ~1175 
BNi92SiB = 4.0~5.0 |2.75 ~3.50| 0.5 0. 06 余 量 0.5 1010 ~ 1175 
BNi93SiB 一 3.0~4.0 |11.5~2.2 1.5 0. 06 余 量 0.5 1010 ~ 1175 
BNi71CrSi 18 ~19 |9.8~10.5| 0.03 0.10 余 量 0.5 1150 ~ 1205 
BNi76CrP 13~15 0.1 0.1 0.2 0. 08 余 量 P9.7~10.5| 925 ~1040 
Ww 
BNi68CrWSiB |9.5~10.5|13.0~4.0 | 2.0~2.8 | 3.0~4.0 |0.3~0.5 | 余 量 1 1150 ~ 1205 
BNi80CrSiB 10~12 13.0~4.0|12.0-~2.5 |3.0~4.0 0.5 余 量 二 1150 ~ 1200 
BNi70CrSiB 15~17 |4.0~5.0| 1.0~1.8 |2.0~4.0 <0.1 余 量 一 1080 ~ 1200 
总 Mo 
BNi71CrSiMoB | 14~18 |3.5~5.5 | 3.0~4.5 <5 一 余 量 1120 
2.5~3.5 
BNi77CrSiB 8~10 |5.5~7.0 | 2.0~2.4 |5.0~7.0 <0.1 余 量 | Al <0.5 1100 
BNi78CrSiB 14.0 4.5 3.25 4.5 <0.1 余 量 = 1110 ~1150 
16~ IW3.5~4.5 
BCoSOCrNiW | 18~20 |7.5~8.5 | 0.7~0.9 一 0.4 1175 
18 Co 有余 重 
W 10.0 
BCo47CrWNi 25.0 2.75 3.0 2.0 一 11.0 ,| 1175 ~1230 
Co 余人 量 
从 表 6-19 中 可 见 ， 镍 基 钙 料 是 在 镍 基 中 加 入 Cr、Mn 、Co 形成 固溶体 的 ， 加 入 
B、Si、P、C 形成 共 晶 元 素 ， 以 控制 针 料 的 热 强 性 ， 提 高 钙 料 的 高 温 强度 ， 还 可 以 


提高 钙 料 在 高 温 合金 中 的 润 湿 能 力 。 钻 基 钙 料 一 般 为 Co-Cr-B 系 合金 ， 为 了 降低 钙 
料 的 熔点 和 提高 其 高 温 性 能 常 加 适量 的 Si 和 有 有。 钙 料 中 加 入 不 同 含量 的 合金 元 素 
其 性 能 不 同 ， 应 用 也 不 同 。 表 6-20 列 出 了 镍 基 和 钼 基 钙 料 的 适用 范围 。 

表 6-20 ” 镍 基 和 钼 基 针 料 的 适用 范围 
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对 由)| Li 
应 用 范围 秆 料 牌 号 
及 牌号 BNi74 | BNi75 | BNi82 | BNi92 | BNi93 | BNi71 . BNi76 | BNi6Mn 
牌号 | BNig9P 300 
CrSiB CrSiB CrSIB SiB SiB CrSi CrP SiCu 
高 温 下 受 大 应 力 殉 
AY A B B C A C C C B 
部 件 
受 大 静 力 部 件 A A A B B A C C C A 
薄 壁 构件 C C B B B A A A A 
原子 反应 堆 构 件 X Xx XxX Xx Xx A C A A X 



































































































































( 续 ) 
针 料 牌号 
应 用 范围 | 
及 牌号 BNi74 | BNi75 | BNi82 | BNi92 | BNi93 | BNi71 . BNi76 | BNi6Mn 
牌号 | : : | | BNi89P ; 300 
CrSiB CrSiB CrSiB SiB SiB CrSi CrP SiCu 
大 的 可 加 工 的 钙 角 B B C C C C C C A C 
与 液体 钠 或 钾 
A A A A A A C A X A 
榜 触 件 
用 于 紧密 
C C B B B B A A A C 
件 的 接头 
接头 强度 1® 1 1 2 3 1 4 9 1 2 
与 钙 焊 母 材 的 溶解 
与 针 生母 材 的 溶解 i ， a 。 ， 。 
和 扩散 作用 
流动 性 3 3 2 2 3 2 1 1 1 6 
抗 氧 化 性 1 1 3 3 5 2 5 5 4 1 
推荐 钙 焊 温度 /% | 1175 | 1175 | 1040 | 1040 | 1120 | 1190 | 1065 1065 1065 | 1200 
0.05~ |0.05 ~ |0.025 ~ 0.05~ |0.025~ | 0~ 0 ~ 0.1 -~ 
接头 间 耻 /mm 0 ~0.05 0 ~0.05 
0.125 | 0.10 | 0.125 0.10 | 0.10 | 0.075 | 0.075 0.4 
QA 最 好 ; B 满意 ; C 不 大 满意 ; X 不 适用 。 





@ 从 1 到 6,1 最 高 ,6 最 低 。 


由 于 镍 基 和 和 销 基 针 料 中 含有 较 多 的 B、5i 或 了 元素 , 会 形成 较 多 的 硼 化 
物 、 硅 化 物 和 磷 化 物 脆性 相 ， 使 馈 料 变形 能 力 较 差 ， 不 能 制 成 丝 或 箔 材 ， 通 常 
以 粉 状 供应 ,使 用 时 需要 用 烙 结 剂 调 成 膏 状 涂 于 焊接 处 。 但 用 烙 接 方法 装置 钙 
料 ， 即 不 方便 又 不 易 控 制 针 料 加 入 量 ， 可 采用 非 晶 态 工艺 制 成 的 稍 状 钙 料 或 粘 
带 钙 料 。 

非 晶 态 镍 基 销 状 针 料 带宽 为 20 ~100mm、 厚 度 为 0.025 ~ 0.05mm， 带 材 
具有 和 柔 彻 性 、 可 冲 剪 成 形 ， 使 用 量 容易 控制 ， 装 配 也 方便 。 烙 带 镍 基 针 料 是 由 
粉 状 镍 基 钙 料 和 高 分 子 粘 接 剂 混合 经 轧 制 而 成 。 粘 带 钙 料 宽度 为 S0 ~ 100mm、 
厚度 为 0.1 ~1.0mm。 粘 带 钙 料 中 的 粘 接 剂 在 钙 焊 后 不 留 残渣 ， 不 影响 钙 焊 质 
量 。 它 可 以 控制 钙 料 用 量 和 均匀 地 加 入 ， 很 方便 用 于 焊接 面积 大 和 结构 复杂 的 
焊 件 。 

2) 铜 基 和 银 基 镍 料 。 铜 基 和 银 基 镍 料 的 化 学 成 分 及 主要 性 能 见 表 6-21。 铜 基 
和 银 基 镍 料 可 用 于 工作 温度 为 200 ~ 400% 的 铁 基 和 镍 基 固 洲 合 金 结构 件 。 铜 基 鲜 
料 不 能 用 于 钙 焊 钻 基 合金 ， 因 为 铜 会 污染 外 基 母 材 ， 引 起 微 裂 纹 。 铜 磷 镍 料 不 适用 
于 针 焊 高 温 合金 。 铜 基 和 银 基 钙 料 仅 用 于 工作 温度 低 、 受 力 很 小 的 一 般 高 温 制 件 ， 
如 导管 等 。 


























































































































表 6-21 针 焊 高 温 合金 用 的 铜 基 、 鳃 基 \ 银 基金 基 针 料 的 化 学 成 分 及 性 能 
_ 化 学 成 分 ( 质量 分 数 ,% ) 熔点 
针 料 牌号 | 类 别 针 焊 温度 /%C 
Cu | Ag Mn Au Co Cr Fe B Si Ni 其 他 AC 
BCu60NiSiB <0.2 |1.5~2.0| 27~30 |Al+Be<0.1|1122~1166| 1180 ~ 1200 
BCu58NiMnCo 一 60-7.0| 一 45-5.5| 一 |0.8~1.2|0.15~0.25|1.6~1.9| 17~19 一 1027 ~ 1070| 1080 ~ 1100 
铜 基 | 余 量 
BCu60NiMnCo 一 |4.5-5.5| 一 4.5-5.5| 一 |0.8~1.2|0.15~0.25|1.6~1.9| 17~19 和 1053 ~ 1084| 1090 ~ 1110 
BCu57MnCo 一 |3L5 | 一 1.0 二 一 和 一 1000 
. 13.5+ 
BMn50NiCuCo 人 | 一 |4.5+0.5l4.5+0.5| 一 一 一 27 +1.0 和 1020 ~ 1030 1080 
锰 基 余 量 
BMn64NiCrB | 二 过 = 16.0 3.0 1.0 二 16.0 一 966 ~ 1024 | 1040 ~ 1060 
20+ 
BAu80Cu 一 一 余 量 = ea 910 二 
金 基 
BAu82Ni 时 17.5 +0.5 和 975 ~ 1030 一 
27.5 
BAg71CuNiLi i = 1.0+1.0 |Li0.45~0.6| 780 ~800 | 880 ~940 
土 1. 
银 基 5 余 量 
BAg56CuMnNi | 5.0+1.0 和 3.0+0.4 |Li0.45~0.6 一 870 ~910 
土 1. 
BAg54PdCu 21.0 |54.0 到 一 Pd25.0 | 900 ~950 一 
BAg75PdMn 一 |75.0| 5.0 = = Pd20.0 |1060 ~ 1200 一 
含 甸 
BNi48MnPd — |— | 31.0 和 48.0 Pd21.0 1120 = 
Pd55 NiSiBe 0.5 余 Pd34.0Be0.25|1150 ~ 1160 a 
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3) 其 他 镍 料 。 金 基 镍 料 适 用 于 镍 焊 各 类 高 温 合金 。 这 类 合金 具有 优异 的 钙 焊 
工艺 性 、 塑 性 、 抗 氧化 性 和 耐 蚀 性 ， 高 温 性 能 较 好 ， 以 及 与 母 材 作 用 弱 等 优点 ， 在 
航空 航天 和 电子 工业 得 到 广泛 的 应 用 。 典 型 的 金 基 镍 料 是 BAu80Cu 和 BAu82Ni， 
其 化 学 成 分 和 性 能 见 表 6-21。 但 这 类 针 料 中 含有 较 多 的 贵金属 ， 价 格 昂贵 。 

锰 基 钙 料 可 用 于 在 600% 工作 的 高 温 合金 构件 。 这 类 钙 料 塑性 良好 ， 可 制 成 各 
种 形状 ， 与 母 材 作用 弱 ， 但 其 抗 氧化 性 较 差 。 鳃 基 包 料 主要 采用 保护 气体 针 焊 ， 不 
适用 于 火焰 钙 焊 和 真空 镍 焊 。 常 用 的 锰 基 钙 料 的 化 学 成 分 和 性 能 见 表 6-21。 

含 包 钙 料 主要 有 和 银 - 铜 -名 、 银 -名 - 镍 和 镍 - 鳃 -名 等 系 针 料 ， 其 化 学 成 分 和 性 能 见 
表 6-21。 这 类 针 料 具有 良好 的 针 焊 工艺 性 。 银 - 铜 -名 系 针 料 的 综合 性 能 最 好 ， 但 钙 
焊接 头 的 工作 温度 较 低 (不 高 于 427%C )。 虽 然 镍 - 鳃 - 包 系 针 料 的 熔点 较 低 ， 但 接头 
高 温 性 能 较 高 ， 可 在 800%C 下 工作 。 

(3) 接头 设计 因为 高 温 合 金针 颖 的 强度 低 于 母 材 ， 不 能 满足 高 温 使 用 要 求 ， 
一 般 不 采用 对 接 形式 。 推 荐 采用 搭 接 接 头 ， 通 过 调整 搭 接 长 度 增 大 接触 面积 ， 提 高 
接头 强度 。 此 外 ， 搭 接 接头 的 装配 要 求 也 相对 比较 简单 ， 便 于 生产 。 接 头 的 搭 接 长 
度 一 般 为 组 成 接头 中 薄 件 厚度 的 3 倍 ， 对 于 在 700% 以 下 工作 的 接头 ， 其 搭 接 长 度 
可 增 大 到 薄 件 厚度 的 5 倍 。 

接头 的 装配 间隙 对 针 焊 质量 和 接头 强度 有 影响 。 间 隙 过 大 时 ， 会 破坏 针 料 的 毛 
细作 用 ， 包 料 不 能 填 满 接头 间隙， 包 缝 中 存在 较 多 硼 、 硅 脆性 共 晶 组 织 ， 还 可 能 出 
现 硼 对 母 材 晶 界 渗入 和 熔 刨 问题。 高温 针 焊 接头 的 间隙 一 般 为 0.02 ~0.15mm， 适 
宜 的 间隙 可 根据 母 材 的 物理 、 化 学 性 能 、 母 材 与 针 料 的 浸润 性 和 钙 焊 工艺 等 因素 通 
过 试验 确定 。 

(4) 焊 前 清理 及 钙 焊 工艺 ， 焊 前 应 彻底 清除 焊 件 和 钙 料 表面 上 的 氧化 物 、 油 
污 和 其 他 外 来 物 ， 并 在 储 运 和 装配 、 定 位 等 工序 中 保持 清洁 。 可 采用 化 学 法 清除 氧 
化 物 ， 用 超声 波 清除 污 物 。 焊 件 应 精密 装配 ， 保 证 装配 间隙， 控制 镍 料 加 入 量 ， 并 
用 适当 的 定位 方法 保持 焊 件 和 钙 料 的 相对 位 置 。 高 温 合金 钙 焊 前 的 状态 推荐 为 固 洲 
或 退火 状态 ， 尤 其 是 对 铝 、 铁 含量 较 高 的 时 效 强化 合金 。 

钙 焊 温度 和 保温 时 间 是 保护 气体 钙 焊 和 真空 镍 焊 的 主要 焊接 参数 。 镍 焊 温 度 一 
般 应 高 于 钙 料 液 相 线 30 ~ 50% 。 某 些 流动 性 差 的 钙 料 其 钙 焊 温度 需要 比 液 相 线 温 
度 高 出 100%C 。 适 当 提高 钙 焊 温度 ， 可 降低 钙 料 的 表面 张力 ， 改 善 润 湿性 和 填充 能 
力 。 但 钙 焊 温度 过 高 ， 会 造成 钙 料 流失 ， 还 可 能 导致 因为 钙 料 与 母 材 的 作用 过 分 而 
引起 熔 蚀 和 唱 界 渗入 ， 形 成 脆性 相 以 及 母 材 晶 粒 长 大 问题 等 。 保 温 时 间 取 决 于 母 材 
特性 、 镍 焊 温 度 以 及 装 炉 质量 等 因素 。 保 温 时 间 过 长 ， 也 会 出 现 与 钙 焊 温度 过 高 的 
类 似 问题 。 在 确定 高 温 合金 钙 焊 焊接 参数 时 ， 还 应 考虑 与 母 材 的 热处理 制度 匹配 。 

(5) 接头 缺陷 及 预防 措施 ” 钙 焊 接头 中 的 缺陷 主要 有 未 焊 透 、 燃 蚀 和 气孔 。 

未 焊 透 对 气 密 性 要 求 严 格 的 接头 是 不 允许 的 缺陷 ， 因 此 应 避免 。 消 除 未 焊 透 提 
高 镍 着 率 的 措施 有 : 正确 设计 钙 焊 接头 各 参数 ， 特 别 是 镍 颖 面积 大 时 ， 应 设计 有 排 














































































































254 . 先进 难 焊 材 料 的 连接 








气 沟 槽 ; 加 强 焊 前 处 理 ， 使 钙 料 能 很 好 地 在 母 材 上 铺展 和 填充 ; 调整 钙 焊 焊接 参 
数 ， 使 钙 料 充满 针 颖 。 

当 钙 料 选 择 不 合适 或 儿 焊 工艺 参数 不 当时 ， 易 引起 镍 料 过 度 溶 解 母 材 而 形成 炊 
蚀 。 这 种 缺陷 ， 在 钙 焊 薄 件 时 应 特别 注意 。 预 防 措施 有 : 选择 含 硼 、 碳 元 素 低 的 馈 
料 ; 限制 钙 焊 温度 最 高 值 和 保温 时 间 。 

大 间 陀 钙 焊 时 经 常 出 现 缩 孔 缺陷 。 当 缩 孔 较 小 时 ， 对 接头 性 能 影响 不 大 ， 但 连 
续 的 较 大 面积 的 缩 孔 缺 陷 应 当 避 免 。 可 通过 调整 装配 间 际 ,适当 提高 针 焊 温度 和 控 
制冷 却 速 度 的 工艺 措施 来 消除 缩 孔 。 

(6) 接头 组 织 与 力学 性 能 ”高 温 合金 针 焊 接头 组 织 及 性 能 与 母 材 化 学 成 分 、 
所 用 钙 料 、 钙 缝 间 院 、 钙 焊工 艺 参数 和 焊 后 处 理 等 因素 有 关 。 研 究 表明 ， 采 用 硅 、 
硼 含 量 较 高 的 镍 基 针 料 ， 会 因 钙 料 和 母 材 发 生 作用 而 导致 熔 蚀 和 钙 料 元 素 沿 母 材 唱 
界 渗入 现象 ， 并 有 旦 这 两 种 现象 均 随 针 爆 温度 的 升 高 和 保温 时 间 的 延长 而 加 剧 ， 其 中 
钙 焊 温度 影响 较 大 。 预 防 熔 蚀 和 晶 界 渗 人 现象 的 措施 是 选用 硅 、 硼 含量 较 低 的 钙 料 
和 在 保证 钙 焊 过 程 正常 进行 的 情况 下 采用 较 低 的 钙 焊 温度 和 较 短 的 保温 时 间 。 

选用 适当 的 钙 料 和 钙 焊 工艺 ， 可 获得 性 能 较 好 的 镍 焊接 头 。 几 种 高 温 合金 钙 焊 
接头 的 力学 性 能 列 于 表 6-22 。 

表 6-22 ”高 温 合金 针 焊 接头 的 力学 性 能 














































































































2 接头 强度 
Wie 镍 料 牌 号 针 焊 条 件 | 试验 温度 | 抗 拉 强度 届 服 强度 | 备 注 
Ci/ZMPa Is/MPa 
20 570 钙 料 
0 BNi70CrSiMoB 1200%C 毛 气 
= Ww 
HLNi-2 护 钙 焊 
(HLNi-2 ) 保护 钙 焊 900 73.5 <0.1% 
600 570 ~630 
网 700 360 ~390 
BNi75CrSiB 1100% 氯气 
GHL-6 ! 护 针 焊 、 800 200 ~ 220 
GH3030 人 , . ein 
BNi70CrSiB 1080 ~ 1118°C 600 220 
GHL-6 真空 针 焊 
( ) 空 针 焊 700 228 
800 224 
20 234 
900 162 
BNi70CrSiBMo | 1080 ~1180°%C 
HLNi-2 真空 针 焊 、 
GH3044 | 人 本 
BNi77CrSiB 1100%C 氯气 20 300 
GHL-6 护 焊 
( ) 保护 焊 8o00 270 
900 114 





































































































( 续 ) 
合 全 接头 强度 
Re 针 料 牌号 镍 焊条 件 | 试验 温度 抗 拉 强度 届 服 强度 | 备 注 
阵 写 
op,/ MPa o./MPa 
Ellied BAu82N 1030%C 20 320 
i (HLAuNil7.5) 真空 针 焊 538 220 
25 370 230 
Cd BNi70CrSiB 1170%C a a 5 
(HL-5 ) 真空 镍 焊 
870 245 150 
20 308 
Es BNi70CrSiB 1170%C a 5 
” (HL-5) 真空 钙 焊 
870 90 
牌号 钙 料 牌号 镍 焊条 件 | 试验 温度 om/ZMPa 1XhT 备 注 
号 
800 49.0 =80 
BNi70CrSiB O80 wed 
900 9.8 =70 二 
HL-5 针 
K403 +G 人 ) 真空 针 烛 、 I 
BNi77CrBSi + i 20 310 一 w(C) 为 
H3044 质量 分 1200%C 氯气 
40% (质量 分 数 ) 保护 焊 900 220 ep 0.5% 
Ni 粉 
1000 150 一 
1130%C 
K403 BNi77CrBSi 真空 针 焊 950 270 一 一 
Qo 为 持久 拉 伸 应 力 ; 1 为 相应 拉 伸 应 力 下 的 断裂 时 间 。 








2. 大 间隙 针 焊 工艺 

高 温 合金 铸件 、 锻 件 的 钙 焊 ， 其 间 际 一般 大 于 0.3mm， 局 部 可 达到 0. 6mm 以 
上 ， 由 此 产生 了 大 间 陀 钙 焊 工艺 。 大 间 陀 钙 焊 的 原理 是 采用 金属 粉 或 合金 粉 作 为 高 
燃点 组 分 与 镍 料 〈( 低 熔点 组 分 ) 组 成 粘度 大 的 粘 济 物 ， 填 充 并 浸 留 在 间 队 中 ， 依 
靠 液态 镍 料 润 湿 流 布 于 母 材 和 合金 粉 之 间 ， 并 相互 作用 而 形成 牢固 的 钙 焊 接头 ， 将 
零件 连接 起 来 。 大 间隙 钙 焊 包括 接头 准备 、 镍 料 和 合金 粉 的 选用 及 添加 、 钙 焊 和 扩 
散 处 理 等 工艺 环节 。 

(1) 接头 准备 ”大 间隙 钙 焊 的 接头 设计 除 产品 结构 要 求 外 应 设计 为 有 利于 合 
金粉 和 镍 料 添 加 的 形式 ， 如 T 形 接头 、 小 搭 接 长 度 的 搭 接 接头 等 。 钙 焊 间 院 因 钙 焊 
工艺 的 不 同 而 不 同 ， 一 般 为 0.3 ~0.8mm。 接 头 在 焊 前 应 该 仔细 清理 待 焊 表面 。 

(2) 合金 粉 和 钙 料 的 选择 和 添加 ”合金 粉 和 钙 料 应 根据 高 温 合 金 焊 件 使 用 要 
求 、 母 材 特 性 和 接头 形式 选择 。 和 常用 合金 粉末 有 和 镍 粉 、80Ni-20Cr 粉 、K3 合金 粉 、 
K5 合金 粉 、FGH95 合金 粉 等 。 选 用 与 母 材 相同 成 分 的 合金 粉 为 最 好 。 

当 焊 件 工作 温度 低 ， 承 受 应 力 小 时 ， 选 用 纯 镍 粉 。 当 焊 件 工作 温度 高 ， 承 受 应 
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力 较 大 时 ， 选 用 K3 、KS 或 FGH95 合金 粉 。 钙 料 的 选用 除 一 般 原 则 外 应 选择 固 - 液 
相 温度 区 间 较 大 的 钙 料 ， 这 种 钙 料 流动 性 差 ， 易 滞留 在 接头 间 队 中。 合金 粉 和 镍 料 
的 粒度 不 宜 过 大 或 过 小 。 粒 度 越 小 ， 表 面积 加 大 ， 合 金粉 与 针 料 作用 面积 加 大 ， 易 
使 混合 料 燃 点 变 高 ， 钙 颖 中 形成 缩 孔 ; 粒度 过 大 ， 合 金粉 之 间 空 随 过 大 ， 镍 料 填 充 
后 形成 大 块 共 唱 组 织 。 一 般 合 金粉 粒度 为 0.071 ~ 0. 1354mm。 合 金粉 与 钙 料 的 比例 
一 般 为 35 : 65 至 45 : 55 之 间 。 

合金 粉 与 针 料 应 加 入 间隙 中 ， 加 入 方式 有 混合 法 和 预 置 法 两 种 ， 而 预 置 法 又 可 
分 为 静 压 法 和 预 烧结 法 。 

混合 法 是 将 一 定 成 分 ， 一定 粒度 的 合金 粉 和 包 料 按照 一 定 的 比例 混合 均匀 ， 然 
后 放置 在 针 焊 间 际 中 并 捣 实 。 该 方法 的 优点 是 合金 粉 与 针 料 可 以 按 比 例 加 入 ,混合 
料 用 量 也 便于 控制 。 其 缺点 是 混合 料 是 粉末 状态 ， 针 焊 后 针 缝 金属 收缩 ， 造 成 针 缝 
仍 未 填 满 或 钙 颖 中 有 较 多 的 缩 孔 。 

预 置 法 是 将 一 定 成 分 和 粒度 的 合金 粉 预先 置 入 间隙 中 ， 然 后 施加 静 压 使 合金 粉 
密实 或 进行 烧结 ， 再 在 镍 缝 口 处 添加 钙 料 ， 当 加 热 到 镍 焊 温 度 时 ， 钙 料 熔化 并 沿 合 
金粉 空隙 流 满 针 缝 形 成 牢固 接头 。 预 置 法 的 优点 是 可 以 消除 钙 颖 中 的 大 部 分 孔洞 ， 
防止 大 块 脆性 相 。 其 缺点 是 合金 粉 与 钙 料 的 比例 不 能 控制 ， 并 且 增 加 了 一 道 烧结 工 
序 。 若 从 保证 针 焊 质量 出 发 ， 最 好 采用 预 置 烧结 法 。 

(3) 镍 焊工 艺 大 间 际 钙 焊 主要 焊接 参数 包括 钙 焊 温度 和 保温 时 间 。 钙 焊 温 
度 不 宜 过 低 ， 一 般 应 高 于 正常 针 焊 温度 10% 左右 。 钙 焊 温 度 偏 低 ， 钙 料 与 合金 粉 
作用 较 弱 ， 钙 料 中 的 硼 很 少 扩散 ， 使 镍 颖 中 形成 较 多 的 硼 化 物 脆性 相 。 若 钙 焊 温度 
高 一 些 ， 钙 料 与 合金 粉 相 互 洲 解 ， 硼 向 合金 粉 的 扩散 增强 ， 钙 颖 中 镍 的 固溶体 比例 
增加 ， 大 块 镍 - 硼 化 物 共 唱 消除 ， 包 缝 中 仪 存在 不 连续 分 布 的 复合 化 合 物 相 ， 改 善 
了 镍 颖 组 织 。 保 温 时 间 也 应 比 正常 钙 焊 的 保温 时 间 长 。 时 间 过 短 ， 钙 颖 中 的 合金 粉 
与 针 料 作用 不 充分 ， 易 出 现 大 块 共 唱 组 织 ， 而 且 孔 洞 缺 陷 也 多 。 只 有 充分 的 保温 时 
间 ， 组 织 才 会 比较 均 义 ， 缺 陷 也 会 减少 。 

扩散 处 理 是 为 改善 针 缝 组织 ， 提 高 针 缝 质量 和 重 熔 温度 ， 提 高 针 爆 接 涉 的 力学 
性 能 ， 尤 其 高 温 持 久 性 能 而 进行 的 。 扩 散 温度 一 般 选 择 母 材 固 浴 处 理 温 度 或 比 钙 焊 
温度 稍 高 的 温度 。 较 高 的 温度 可 加 快 B、Si 元 素 的 扩散 ， 促 使 共 晶 组 织 产 生 转 变 ， 
形成 高 熔点 的 化 合 物 相 ， 且 呈 不 连续 分 布 。 扩 散 时 间 一 般 较 长 ， 从 2h 至 3h， 依 不 
同 合金 粉 、 钙 料 和 母 材 而 选择 不 同时 间 ， 以 达到 组 织 改善 或 均匀 化 目的 。 

3. 高 温 合金 扩散 连接 

固 相 扩散 连接 几乎 可 以 焊接 各 类 高 温 合 金 ， 如 机 械 合金 化 型 高 温 合金 、 含 高 Al、 
Ti 的 铸造 高 温 合金 等 。 高 温 合金 中 含有 Cr 、Al 等 元 素 ， 表 面 氧化 膜 很 稳定 ， 难 以 去 
除 ， 焊 前 必须 严格 加 工 和 清理 ， 甚 至 要 求 表面 镀层 后 才能 进行 回 相 扩散 连接 。 

高 温 合金 的 热 强 性 高 ， 变 形 困 难 ， 同 时 又 对 过 热 敏 感 ， 因 此 必须 严格 控制 焊接 
参数 才能 获得 与 母 材 等 强 的 焊接 接头 。 扩 散 连接 的 主要 工艺 参数 是 焊接 温度 、 焊 接 
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压力 、 保 温 时 间 ， 以 及 接头 扩散 处 理 时 的 温度 和 时 间 等 。 高 温 合金 扩散 焊 时 ， 需 要 
较 高 的 焊接 温度 和 压力 ， 焊 接 温 度 约 为 0.8 ~0.857，(7 了 7, 为 合金 的 熔化 温度 ) 。 
焊接 压力 通常 为 略 低 于 相应 温度 下 合金 的 屈服 应 力 。 其 他 参数 不 变 时 ， 焊 接 压 
力 越 大 ， 界 面 变形 越 大 ， 表 面 粗糙 程度 降低 ， 有 效 接触 面积 增 大 ， 接 头 性 能 越 好 ; 
但 焊接 压力 过 高 ， 会 使 设备 结构 复杂 ， 造 价 昂贵 。 和 焊接 温度 较 高 时 ， 接 头 性 能 提 
高 ， 但 焊接 温度 过 高 会 引起 唱 粒 长 大 ， 塑 性 降低 。 表 6-23 和 图 6-14 分 别 给 出 了 几 
种 高 温 合金 固 相 扩散 连接 的 工艺 参数 及 焊接 压力 和 温度 对 接头 力学 性 能 的 影响 。 
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表 6-23 几 种 高 温 合 金 固 相 扩 散 连接 的 工艺 参数 











































































































合金 牌号 焊接 温度 /SC 焊接 压力 /MPa 焊接 时 间 /min 真空 度 /Pa 
GH3039 1175 29.4 ~19.6 6~10 
CH3044 1000 19.6 10 
3.3x10-? 
CH99 1150 ~1175 39.2 ~29.4 10 
K403 1000 19.6 10 
980 
op 3 
784 
VS 
12| 4 5889S oh 
[3 
和 588 £ 1 5 
此 392 40 人 三 39213 本 
Se 4 
12 4 b 20 © 
196 \ 20 196 1 二 
TI 2 
6 0 i 0 
10 15 20 25 30 35 40 10 15 20 25 30 35 
p/MPa P/MPa 
a) b) 
图 6-14 焊接 压力 和 温度 对 接头 力学 性 能 的 影响 


a) GH99 b) GH3039 
1 一 焊接 温度 为 1000" ”2 一 焊接 温度 为 1150%C ”3 一 焊接 温度 为 一 1175%C ”4 一 焊接 温度 为 1200%C 
固态 扩散 连接 含 铝 、 詹 高 的 沉淀 强化 高 温 合金 时 ， 由 于 结合 面 上 会 形成 
Ti (CN)、NiTi0, 沉 淀 物 ， 造 成 接头 性 能 降低 ， 若 加 入 较 薄 的 Ni-35% Co 中 间 层 合 
金 ， 则 可 以 获得 组 织 均匀 的 接头 ， 同 时 可 以 降低 焊接 参数 变化 对 接头 质量 的 影响 。 
4. 过 渡 液 相 扩散 连接 (TLP) 
过 渡 液 相 扩 散 连 接 (也 称 为 瞬时 液 相 扩散 连接 ) 是 用 一 种 特殊 成 分 、 熔 化 温 
度 较 低 的 薄 层 中 间 层 作为 连接 合金 ， 放 置 在 焊接 面 之 间 ， 施 加 小 的 压力 或 不 施加 压 
力 ， 并 在 真空 条 件 下 加 热 到 中 间 层 合金 熔化 ， 液 态 的 中 间 层 合金 润 湿 母 材 ， 在 焊接 
面 间 形成 均匀 的 液态 薄膜 ;经 过 一 定 的 保温 时 间 ， 中 间 层 合金 与 母 材 之 间 发 生 扩 
， 合 金 元 素 趋 向 于 平衡 ， 熔 点 升 高 达到 扩散 和 焊 加 热 温 度 而 进一步 扩散 形成 牢固 的 


连接 。 由 此 可 见 ， 它 是 与 钙 焊 不 同 的 连接 方法 。 这 种 方法 尤其 适用 于 焊接 性 较 差 的 
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铸造 高 温 合金 。 

过 渡 液 相 扩散 连接 所 用 的 中 间 层 合金 是 关系 到 焊接 成 败 的 重要 因素 。 中 间 层 合 
金 的 成 分 应 保证 过 渡 液 相 扩散 连接 工艺 过 程 顺利 进行 ， 即 应 有 合适 的 熔化 温度 (大 
约 为 母 材 熔点 了 ,的 0.8 ~0.9 倍 ) ， 应 能 使 接头 区 在 连接 温度 下 达到 等 温 凝 固 ; 扩 
散 接头 的 组 织 与 母 材 相近 ， 不 产生 新 的 有 害 相 。 中 间 层 合金 成 分 还 应 保证 接头 性 能 
与 母 材 相近 ， 达 到 使 用 性 能 要 求 。 

一 般 中 间 层 合金 以 Ni-Cr-Mo 或 Ni-Cr-Co-W (Mo) 为 基 ， 加 入 适量 B 或 Si 元 素 
而 构成 。 如 DZ22 定向 凝固 高 温 合金 的 中 间 层 合金 Z2P 和 Z2F; DD3 单 晶 合金 的 
DIF 均 是 这 样 设计 和 研制 的 。 有 时 中 间 层 合金 中 也 适当 加 入 或 调整 固 深 强化 元 素 
Co、Mo、W 的 比例 ， 如 NisAl 基 高 温 合金 的 中 间 层 合金 I6F、I7F、D1F 等 。 

中 间 层 合金 的 品种 有 粉 状 和 非 唱 态 稍 材 。 非 唱 态 销 材 的 厚度 为 0. 02 ~0. 04mm。 

过 渡 液 相 扩 散 连 接 的 工艺 参数 有 中 间 合 金成 分 、 连 接 温 度 、 保 温 时 间 和 压力 、 
真空 度 等 。 压 力 参 数 仅 是 以 焊 件 接合 面 能 保持 良好 的 接触 为 目的 ， 可 以 不 加 压力 或 
施加 很 小 的 压力 ， 而 且 往 往 是 加 静 压 力 。 这 样 可 防止 工件 在 连接 时 发 生 宏观 变形 ， 
连接 设备 也 可 以 大 大 的 简化 。 

连接 温度 和 保温 时 间 参 数 对 接头 质量 影响 很 大 ， 它 取决 于 母 材 性 能 、 中 间 层 合 
金成 分 和 熔化 温度 。 对 要 求 质量 高 、 强 度 高 的 接头 ， 应 选择 较 高 的 连接 温度 和 较 长 
的 保温 时 间 ， 使 中 间 层 合金 与 母 材 充分 扩散 ， 消 除 焊 颖 中 B、Si 的 共 晶 组 织 。 中 间 
层 合金 的 厚度 以 能 形成 均匀 液态 薄膜 为 原则 ， 一 般 选 用 0. 02 ~ 0. 05mm 为 宜 。 

表 6-24 列 出 了 几 种 高 温 合金 过 滤液 相 扩散 连接 的 工艺 参数 。DZ22 为 定向 
凝固 高 温 合金 ，DD3 为 我 国 研 制 的 第 一 代 单 唱 合 金 ，DD6 为 第 二 代 单 唱 合 金 ， 
IC6 和 IC10 为 定向 凝固 Ni;Al 基 高 温 合金 。 过 滤液 相 扩散 连接 采用 的 中 间 层 分 
别 以 所 焊 合 金 母 材 为 基 ， 加 入 B 作为 降低 熔点 的 元 素 ， 使 用 形式 为 非 晶 态 销 材 
或 粉末 。 



































表 6-24 高温 合 金 过 渡 液 相 扩 散 连接 的 工艺 参数 



































合金 牌号 中 间 层 合金 及 厚度 /mm 连接 温度 /SC 压力 /MPa 保温 时 间 /h 
GH22 Ni, 0.01 1158 0.7 ~3.5 4.0 
Z2P， 粉 末 ， 接 头 间 院 0. 1 1210 无 24 
DZ22 
Z2F， 非 晶 态 销 ，0. 04 x2 层 1210 无 24 
DI1P， 粉 未 ， 接 头 间 际 0. 1 1250 无 24 
DIF， 非 晶 态 销 ，0.02 x2 层 1250 无 24 
DD6 XH3 ， 粉 末 ， 接 头 间 院 0.1 1290 一 12 ~24 
JI7P， 粉 末 ， 接 头 间隙 0.1 1260 一 36 
7B， 粉 末 ， 接 头 间 际 0. 1 1260 一 36 
IC10 XH12， 粉 末 ， 接 头 间 际 0. 1 1270 一 24 
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过 渡 液 相 扩 散 连 接 的 接头 组 织 主 要 由 Ni-Cr 固溶体 、y' 强 化 相 组 成 ， 可 能 有 硅 
或 硼 的 化 合 物 相 ， 有 时 有 少量 共 蝇 组织。 由 于 接头 组 织 与 母 材 基 本 一 臻 ， 使 接头 力 
学 性 能 较为 理想 ， 高 温 持 久 强 度 性 能 也 较 高 ， 见 表 6-25 。 
表 6-25 高温 合金 过 渡 液 相 扩 散 连接 接头 的 高 温 性 能 



















































































ee 持久 性 能 es 
导 材 中 间 层 “| 接头 间 际 工业 参数 L 二 二 断裂 
母 合金 Ba - 乙 今 试验 温度 立 力 持久 寿命 位 置 
/C /MPa /h 
Z2P 0.1 1210%C x36h 980 166 51 ~77 接头 
DZ22 166 126 ~203 
Z2F 0.04 x2 1210%C x24h 980 接头 
186 80 ~166 
181 246. 5 ~ 268 
DIP 0.1 1250°C x24h 980 母 材 
204 90 ~113 
DD3 
181 198 ~379.5 
DIF 0.02 x2 1250°C x24h 980 
204 124 ~ 137 
980 225 >100 
DD6 XH3 0.1 1290%C x12 ~24h 接头 
1100 112 >100 
100 62.5 ~213 
980 
0.1 1260%C x36h 140 39.5 接头 
I7P 
IC6 1100 36 38 ~63 
0.1 1260%C x24h 1100 50 11 接头 
7B 0.1 1260%C x36h 1100 36 89.5 ~119.5 接头 
IC10 XH2 0.1 1270°C x24h 1100 50 >91 接头 
过 渡 液 相 扩 散 连 接 主 要 用 于 焊接 沉淀 强化 高 温 合 金 、 定 向 凝固 和 单 晶 铸 造 高 温 
合金 以 及 Ni,Al 化 合 物 基 高 温 合金 、 氧 化 物 弥 散 强 化 高 温 合 金 等 ， 如 定向 凝固 和 单 
品 高 温 合 金 的 航空 发 动机 涡轮 叶片 、 涡 轮 导 向 叶片 等 受 力 高 温 部 件 。 





6.4 先进 高 温 合 金 的 焊接 性 特点 





近年 来 ， 定 向 凝固 和 单 晶 高 温 合金 、 氧 化 物 弥 散 强化 高 温 合金 等 先进 高 温 合金 
得 到 了 长 足 的 发 展 和 应 用 ， 相 应 地 对 这 些 合金 的 焊接 技术 也 提出 了 更 高 的 要 求 。 先 
进 高 温 合 金 的 焊接 性 也 日 益 受 到 人 们 的 重视 。 
6.4.1 定向 凝固 和 单 晶 高 温 合金 的 焊接 特点 

1. 定向 凝固 高 温 合 金 的 焊接 

定向 凝固 高 温 合 金 的 成 分 类 似 于 普通 铸造 镍 基 高 温 合金 ， 不 同 凝固 状态 的 获得 
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主要 是 依赖 于 特殊 的 制造 工艺 。 这 类 合金 的 成 分 和 组 织 比 较 复 杂 ， 特 别 是 y' 相 形成 
元 素 Al 和 Ti 的 含量 高 ， 因 此 在 熔 焊 时 极 易 产生 热 裂纹 ， 而 且 在 熔化 的 焊接 区 破坏 
了 和 母 材 原 有 的 特殊 凝固 状态 和 方向 性 组 织 。 所 以 连接 这 类 合金 的 较 好 的 方法 应 是 母 
材 不 熔化 的 针 焊 和 扩散 连接 。 

(1) 镍 焊 ” 钙 焊 工艺 简便 易 行 ， 温 度 较 低 ， 不 破坏 高 温 合金 基体 组 织 性 能 ， 
不 足 之 处 是 镍 焊 的 接头 强度 受 钙 料 的 限制 而 很 难 达到 技术 要 求 。 

例如 ， 定 向 凝固 高 温 合金 DZ22 的 真空 钙 焊 ， 母 材 热处理 制度 为 : 1210% x 
2h， 空 冷 ; 870%C x32h， 空 冷 。 纵 向 持久 强度 性 能 为 980%C ，100h，207MPa; 横向 
持久 强度 性 能 为 980% ，188h，177MPa。 采 用 的 两 种 非 晶 态 镍 料 ( 镍 基 
BNi68CrWSiB 、 钻 基 BCo50NiCrWSiB) 的 成 分 见 表 6-26 。 


表 6-26 ”试验 用 非 晶 态 钙 料 的 成 分 





























所 料 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 燃点/ 
Cr Si B Fe V W Co Ni 固 相 线 | 液 相 线 
BNi68CrWSiB 9.0~ |3.0~ 12.0~ |13.0~ |0.3~ |11.0~ 
一 余 970 1105 
(171) 11.0 | 4.0 3.0 4.0 0.5 13.0 
BCo50NiCrWSiB |18.0~|7.0~ |0.6~ 0.3~ |3.0~ 16.0 ~ 
余 1105 1150 
(BCo-1) 20.0 | 9.0 0.9 0.5 5.0 18.0 
































钙 焊 工艺 参数 : 焊接 温度 为 1180 ~ 1200% ， 保 温 时 间 1h。 钙 焊 试 验 结果 表明 ， 
DZ22 合金 中 易 氧 化 的 元 素 较 多 ， 钙 焊 中 对 真空 度 的 要 求 很 高 ， 真 空 度 应 高 于 5 x 
10 一 Pa。 如 果 低 于 此 值 须 采用 特殊 措施 降低 真空 室 的 氧 分 压 ， 如 采用 保护 盒 和 吸 氧 
剂 等 。 镍 焊 后 经 固 溶 、 时 效 处 理 (参数 同 母 材 ) 和 较 高 温度 的 扩散 处 理 (1150%C 
x8h，1130% x8h，1130% x8h) 后 接头 的 持久 性 能 如 下 : 

1) Ni 基 钙 料 接头 980% ，162MPa 条 件 下 的 持久 寿命 83 ~ 109h， 达 到 母 材 持久 
寿命 的 80% ， 断 于 针 颖 处 。 

2) Co 基 钙 料 接头 在 同样 试验 条 件 下 的 持久 寿命 仅 14h， 断 于 钙 颖 处。 持久 性 
能 低 的 主要 原因 是 钙 颖 中 有 很 多 钙 焊 缺陷 ， 如 杂质 聚集 等 。 

(2) 扩散 连接 由 于 这 类 合金 的 高 温 强度 很 高 ， 直 接 进 行 扩散 连接 在 接触 界 
面 处 很 难 发 生 塑性 流 变 ， 难 以 获得 满足 使 用 要 求 的 接头 。 较 合适 的 方法 是 过 滤液 相 
扩散 连接 (TLP) ， 这 是 一 种 镍 焊 和 扩散 连接 的 复合 工艺 ， 焊 接 过 程 中 不 需要 接触 
界面 的 塑性 流 变 ， 借 助 于 熔点 低 于 母 材 的 中 间 过 渡 合金 形成 瞬时 液 相 ， 在 较 小 的 压 
力 下 就 能 实现 扩散 连接 。 

例如 ， 将 定向 凝固 高 温 合金 制造 成 航空 发 动机 涡轮 叶片 时 ， 为 了 提高 叶片 的 性 
能 和 减 重 ， 先 将 叶片 制造 加 工 成 复杂 的 空心 气 冷 结构 ， 然 后 采用 扩散 连接 技术 将 分 
离 的 叶片 连接 在 一 起 形成 整体 叶片 。 

定向 凝固 高 温 合金 DZ22 的 过 渡 液 相 扩散 连接 ， 所 用 的 过 渡 中 间 层 为 厚度 为 
0. 04mm 的 非 晶 态 带 Z2F， 成 分 为 将 DZ22 合金 中 的 AL、Ti 去 掉 再 加 入 质量 分 数 为 
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3.0% ~5$.0% 的 B。 扩 散 连 接 温度 为 1210% (与 DZ22 合金 的 固 溶 处 理 温 度 相同 )， 
连接 时 间 分 别 为 4h、24h、36h 三 种 。 随 着 连接 时 间 延 长 ， 接 头 成 分 和 组 织 逐 渐 趋 
于 均匀 化 。 保 温 时 间 为 4h 的 接头 中 形成 Y +yY' 基 体 组 织 ， 分 布 着 一 些 白色 带 棱角 
的 条 状 和 针 状 的 硼 化 物 ; 随 保温 时 间 增 加 ， 硼 化 物 逐 渐 减 少 ， 棱 角 消 失 ， 界 面 附 近 
的 针 状 硼 化 物 向 基体 扩散 和 分 散 变 得 稀疏 ; 连接 时 间 36h 后 ,接头 中 的 y+Yy' 组 织 
与 母 材 基体 之 间 已 无 明显 界限 。 

接头 的 持久 强度 性 能 试验 表明 ， 在 1210% x24h 条 件 下 ， 扩 散 接头 在 980% 、 
186MPa 的 持久 寿命 达 80 ~ 116h， 相 当 于 母 材 的 90% 。 这 是 由 于 非 唱 态 过 渡 合金 成 
分 和 熔化 均匀 ， 过 湾 液 相 很 少 ， 因 此 大 大 减 小 了 接头 的 脆性 ， 在 界面 附近 析出 的 硼 
化 物 对 接头 性 能 未 造成 显著 的 影响 。 

2. 单 晶 高 温 合金 的 焊接 

针对 DD3 单 晶 高 温 合金 ， 可 采用 含 Zr 合金 作为 中 间 层 进行 过 渡 液 相 扩 散 连 接 ， 
得 到 单 晶 高 温 合 金 接头 的 组 织 。 

连接 温度 为 1270% ， 连 接 时 间 为 15min 时 ， 接 头 中 心 为 y + NisZr 共 唱 ， 基 体 
为 树枝 状 晶体 ， 由 于 没有 足够 的 扩散 时 间 ， 此 时 接头 仍然 是 镍 焊 组 织 。 连 接 温度 
1270% ， 连 接 时 间 2h 后 ， 接 头 区 组 织 为 y + NisZr 共 唱 +y'， 而 且 y' 相 的 体积 分 数 
高 于 y 相 。 形 成 Yy + y' 组 织 时 消耗 了 大 量 的 产 ， 于 是 抑制 了 yy + NisZr 共 唱 的 生 
成 ， 接 头 中 的 Ni,Zr 化 合 物 被 y' 相 取代 。Zr 可 以 降低 熔点 ， 促 进 y' 相 沉淀 析出 ， 提 
高 接头 的 强度 性 能 。 

连接 温度 为 1270% ， 连 接 时 间 为 8h 后 ，NisZr 大 幅度 减少 并 变 得 更 不 连续 。 当 
等 温 凝 固 时 间 达 到 48h 后 ，NisZr 和 ~y' 共 唱 都 已 消失 ， 只 有 二 次 y' 相 均匀 分 布 于 y 
相 基 体 ， 类 似 于 母 材 组 织 。 因 此 ， 采 用 含 Zr 中 间 层 过 渡 液 相 扩 散 连接 ， 经 过 
1270%C x48h 可 以 获得 无 脆性 相 的 单 唱 高 温 合金 接头 。 

还 有 的 研究 用 Ni 非 晶 态 合金 作为 中 间 层 ， 采 用 过 滤液 相 扩散 连接 ， 通 过 合理 
的 工艺 参数 和 焊 后 扩散 处 理 ， 也 可 以 取得 良好 的 结果 。 


6.4.2 氧化 物 弥 散 强 化 高 温 合金 的 焊接 特点 


1. 焊接 性 特点 

氧化 物 弥 散 强 化 高 温 合 金 通过 特殊 的 机 械 合金 化 工艺 和 热 挤 压制 造成 形 ， 具 有 
特殊 的 组 织 结构 (纵向 纤维 组 织 、 弥 散 分 布 Y,0; 质 点 )， 熔 焊 过 程 将 破坏 这 种 组 织 
结构 ， 使 原来 人 为 加 入 基体 的 一 些 熔点 高 、 密 度 小 的 氧化 物质 点 与 熔 池 分 离 ， 集 聚 
成 深 ， 残留 在 焊 颖 中 或 偏 罕 到 焊 缝 的 表面 ， 这 就 从 根本 上 破坏 了 材料 原 有 的 组 成 和 
性 能 ， 特 别 是 耐 高 温 性 能 。 因 此 ， 这 类 材料 采用 熔 焊 工艺 是 不 适宜 的 。 

针对 这 类 高 温 合金 ， 扩 散 连 接 和 馈 焊 时 由 于 母 材 没有 被 加 热 到 熔化 状态 ， 合 金 
中 的 非 金 属 组 分 ( 如 氧化 物质 点 ) 不 可 能 被 分 离 出 来 ， 可 基本 上 保持 氧化 物 弥散 
强化 高 温 合 金 原 有 的 特殊 组 织 结 构 ， 能 够 获得 较 好 的 结果 。 
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2. 氧化 物 弥 散 强 化 高 温 合 金 的 扩散 连接 

(1) MA6000 合金 的 扩散 连接 ”试验 中 所 用 的 MA6000 高 温 合 金 有 两 种 状态 : 
一 是 经 定向 热处理 的 再 结晶 状态 ， 组 织 为 择优 取向 的 长 条 晶 粒 ， 表 现 出 各 向 异性 ， 
纵向 为 <110 > 取向， 具有 优异 的 高 温 性 能 ; 二 是 加 工 状 态 〈 未 经 再 结晶 ) ， 唱 粒 
细小 ， 高 温 强度 很 低 ， 但 变形 能 力 强 。 

为 了 研究 不 同 状态 下 合金 在 扩散 连接 时 的 焊接 性 特点 ， 进 行 了 三 组 扩散 连接 试 
验 : 再 结晶 MA600/ 再 结晶 MA6000; 再 结晶 MA600/ 未 再 结晶 MA6000; 未 再 结晶 
MA600/ 未 再 结晶 MA6000 。 

1) 再 结晶 MA600/ 再 结晶 MA6000 的 扩散 连接 。 从 合金 的 使 用 性 能 出 发 这 是 最 
理想 的 组 合 ， 但 扩散 连接 试验 结果 表明 这 种 组 合 是 不 现实 的 ， 由 于 MA6000 合金 的 
抗 蠕 变 阻 万 太 大 而 无 法 实现 可 靠 的 焊接 。 在 1200% x1.25h 条 件 下 ， 压 力 由 69MPa 
增加 到 103MPa 时 ， 接 头 塑性 蠕 变 很 小 ， 仅 为 0. 1% ， 焊 接 质量 很 差 。 

2) 再 结晶 MA600 /未 再 结晶 MA6000 的 扩散 连接 。 这 种 组 合 条 件 下 ， 由 于 未 
再 结晶 合金 强度 低 ， 易 塑性 变形 ， 焊 接 时 可 通过 未 再 结晶 MA6000 合金 的 塑性 流 变 
达到 可 靠 的 界面 结合 。 例 如 1200%C x1.25h，8.3MPa 时 变形 量 为 9. 1% ， 可 形成 无 
缺陷 的 扩散 连接 接头 。 但 此 时 由 于 塑性 变形 集中 在 未 再 结晶 合金 一 侧 ， 引 起 该 合金 
侧 局 部 再 结晶 ， 导 致 产生 细 唱 组 织 和 较 低 的 高 温 力 学 性 能 ， 见 表 6-27。 因 此 ， 这 种 
组 合 也 是 焊接 MA6000 合金 时 要 避免 的 。 

表 6-27 氧化 物 弥散 强化 高 温 合金 (MA6000) 的 扩散 连接 试验 结果 

























































































































































































焊接 条 件 拉 伸 试验 结果 
材料 组 合 加 热 温度 | 时间 压力 | 变形 量 | 抗 拉 强度 | 伸 长 率 | 呆 纲 情况 
/TC /h /MPa | (%) /MPa (% ) 0 
再 结晶 MA600/ 再 1200 1.25 |69~103 | 0.1% 无 法 实现 连接 断 于 界面 
结晶 MA6000 9 一 - 
未 再 结晶 
1200 1. 25 2.1 0.7 53.0 63.9 | 母 材 ， 杯 状 
再 结晶 MA600/ 未 和 锥 形 
再 结晶 MA6000 53. 1 
近 接头 
1200 1. 25 8.3 9.1 67.4 0 又 、 品 间 
67.3 四 
未 再 结晶 MA600/ 
6 1000 1. 25 27.6 1.3 294 0 尽 材 ， 蝇 此 
未 再 结晶 MA6000 母 材 ， 品 间 





























注 : 1. 扩散 焊 对 接 接 头 经 焊 后 热处理 ，1000% 拉 伸 试验 。 

2. 焊 后 热处理 : 1250%C x 1h， 空 冷 ; 955%C x2h， 空 冷 ; 最 终 845% x24h， 空 冷 。 

3) 未 再 结晶 MA600 /未 再 结晶 MA6000 的 扩散 连接 。 这 种 组 合 条 件 下 界面 处 
易 发 生 塑 忻 流 变 ， 扩 散 连 接 较为 容易 ， 可 以 获得 无 缺陷 的 焊接 接头 。 接 头 处 的 唱 粒 
生长 已 穿越 了 原始 界面 ， 但 也 存在 一 些 不 利于 高 温 强度 的 小 晶 粒 ，1000% 时 的 接头 
持久 强度 试验 结果 低 于 母 材 。 
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由 此 可 见 ， 对 于 氧化 物 弥 散 强 化 高 温 合金 ， 扩 散 连 接 时 接触 界面 处 合金 的 塑性 
流 变 是 获得 可 靠 接头 的 关键 。 高 温 强 度 高 、 变 形 困 难 的 再 结晶 状态 下 的 MA6000 合 
金 是 很 难 焊接 的 。 未 再 结晶 的 MA6000 合金 易 变形 ， 因 此 扩散 连接 并 不 困难 ， 但 焊 
接 时 生成 的 一 些小 晶 粒 对 这 类 合金 的 高 温 性 能 有 不 利 的 影响 。 焊 后 热处理 由 于 不 同 
于 合金 生产 时 的 定向 再 结晶 热处理 ， 也 不 能 改善 接头 的 高 温 性 能 。 

(2) MA6000 与 镍 基 合 金 (Udimet 700) 的 扩散 连接 ”将 再 结晶 MA6000 合金 
与 镍 基 合 金 〈Udimet 700) 通过 扩散 连接 方法 连接 在 一 起 时 ， 也 遇 到 了 再 结晶 
MA6000 合金 自身 扩散 连接 时 同样 的 开裂 问题 。 由 于 再 结晶 MA6000 合金 在 高 温 下 
特别 难 变形 ， 因 此 扩散 连接 这 种 材料 要 求 很 高 的 压力 和 很 长 的 连接 时 间 。 

例如 ， 连 接 温度 为 1120% ， 时 间 为 1.25h， 压 力 为 34. 5MPa 焊接 条 件 下 ， 所 得 
到 的 扩散 接头 抗 前 强度 为 283MPa。 

如 在 这 两 种 合金 界面 之 间 加 入 厚度 0. 1mm 的 Ni 钉 片 ， 连 接 温 度 可 下 降 到 
1050%C ， 扩 散 连 接 较为 容易 。 

3. 过 渡 液 相 扩 散 连接 

氧化 物 弥 散 强 化 高 温 合金 由 于 高 温 时 难于 塑性 流 变 ， 使 得 直接 扩散 连接 非常 困 
难 。 采 用 过 渡 液 相 扩散 连接 ， 借 助 过 渡 液 相 可 以 降低 连接 压力 ， 缩 短 连 接 时 间 ， 减 
小 连接 过 程 中 母 材 基体 的 损伤 ， 因 此 适合 于 氧化 物 弥散 强化 高 温 合金 的 连接 。 

针对 氧化 物 弥 散 强 化 高 温 合金 ， 过 渡 液 相 扩 散 连 接 时 获得 优质 接头 的 关键 是 通 
过 扩散 和 等 温 凝 回 后 ， 最 终 接头 成 分 和 组 织 性 能 应 类 似 于 母 材 的 固溶体 组 成 ， 不 应 
有 脆性 相 析 出 。 因 此 ， 作 为 过 渡 中 间 合 金 的 成 分 选择 很 重要 ， 过 渡 中 间 层 中 的 降低 
熔点 元 素 应 在 扩散 连接 过 程 中 向 母 材 扩散 并 全 部 消耗 掉 。 

例如 ， 针 对 MA754 合金 采用 Ni-Cr-B、Ni-Cr-B-Si、Ni-Cr-B-Ge 等 非 晶 态 合金 作 
中 间 层 进行 过 渡 液 相 扩散 连接 时 ， 在 连接 温度 为 1200% ， 连 接 时 间 为 1h 条 件 下 ， 
界面 扩散 不 充分 ， 连 接 层 与 母 材 有 明显 差别 。 随 着 时 间 延 长 或 连接 温度 上 升 ， 成 分 
和 组 织 逐 渐 趋 于 均匀 化 。 试 验 结果 表明 ， 在 1200% 连接 温度 下 ， 连 接 层 中 Al 浓度 
达到 母 材 中 Al 浓度 80% 以 上 所 需 的 扩散 时 间 为 Sh，Ti 需要 10h。 这 上 比 在 普通 高 温 
合金 中 的 扩散 要 慢 得 多 ， 原 因 是 母 材 中 氧化 物 弥 散 强化 质点 对 扩散 的 阻碍 作用 。 

一 些 扩散 连接 普通 镍 基 高 温 合金 的 中 间 层 材料 ， 也 能 用 于 镍 基 氧 化 物 弥 散 强 化 
高 温 合金 的 扩散 连接 ， 但 用 于 铁 基 氧 化 物 弥 散 强 化 高 温 合金 时 成 分 差别 很 大 。 与 常 
规 镍 基 高 温 合金 焊 接 不 同 的 是 ， 在 氧化 物 弥散 强化 高 温 合金 的 过 渡 液 相 扩散 连接 接 
头 中 难以 得 到 外 延生 长 的 晶 粒 组 织 。 因 此 ， 母 材 基体 与 中 间 过 渡 层 之 间 有 一 个 明显 
的 过 渡 界 面 ， 在 晶 粒 尺寸 和 唱 粒 方向 上 存在 较 大 的 差别 ， 破 坏 了 母 材 组 织 的 连续 
性 。 因 此 ， 对 氧化 物 弥 散 强 化 高 温 合金 扩散 连接 接头 进行 长 时 间 的 扩散 热处理 是 必 
要 的 ， 目 的 是 获得 穿越 中 间 层 和 母 材 界面 的 连续 再 结晶 组 织 。 

4. 钙 焊 

氧化 物 弥 散 强 化 高 温 合金 的 钙 焊 连接 是 一 种 简便 和 经 济 的 方法 ， 适 用 于 对 接头 
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高 温 性 能 要 求 不 很 高 的 场合 ， 特 别 是 高 温 合金 异种 材料 的 连接 。 表 6-28 给 出 了 可 
用 于 MA6000 和 MA956 合金 的 试验 用 钙 料 。 










































































表 6-28 可 用 于 MA6000 和 MA956 合金 的 试验 用 钙 料 
化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 工 艺人 性 
针 料 镍 焊 间 | 针 烛 温 儿 缝 填 满 
Ni Cr C Fe W Si B C 可 润 湿性 | ，， 
I 0 e 险 /inm | 度 /<C 湿性 率 (% ) 
L-Nila 余 114.0 | 一 | 4.5 一 |4.5 |3.1 |0.06 | 0.05 1175 较 好 | 90 ~100 
L-Ni2 余 |17.0 1 一 |130|1 一 145 |3.1 |0.06 | 0.05 | 1100 好 80 
L-NiS 余 |19%.0 | 一 = 10 |0.03 | 0.1 | 0.05 | 1190 | 较 好 100 
PN1 40.0 0.05 | 1240 | 较 好 | 50-100 
BCol 17.0 | 19.0 | 余 110 |4.0 8 0.8 | 0.4 | 0.05 | 1240 好 60-100 
0. 025- 
B93 余 | 14.0 | 9.5 4.0 | 4.5 | 0.7 0 1260 好 100 
0. 025- 
TD6 余 |16.0|1 一 11550150 140 1 一 0 1320 好 100 
0. 025- 
AM788 |21.0 |22.0 | 余 14 | 2.0 | 2.0 1260 好 100 
CB5 Ag 64.0, Cu34.5, Til.5 0. 05 900 好 100 




















注 : 除 LNila 和 CB5 钙 料 为 薄片 外 ， 其 余 镍 料 均 为 粉末 状 。 


例如 ， 钙 料 TD6 和 MA788 含有 较 高 的 Cr 和 W， 是 为 了 高 温 下 获得 良好 的 抗 氧 
化 性 和 强度 性 能 。MA6000 和 MA956 合金 中 由 于 含有 质量 分 数 为 4. 5% 的 A1， 在 温 
度 低 于 1000%C 时 不 能 很 好 润 湿 ， 采 用 CB5 包 料 时 在 900% 就 能 得 到 很 好 的 润 湿 效 
果 ， 针 颖 为 一 些 低 硬度 的 双 相 组 织 。 

针对 氧化 物 弥 散 强 化 高 温 合金 ， 一 些 钙 料 钙 焊 MA956 和 MA6000 合金 时 接头 
的 抗 剪 强度 如 图 6-15 所 示 。 其 中 ， 一 些 钻 基 和 镍 基 针 料 有 可 能 用 于 合金 工作 温度 
超过 1000%C 的 承载 接头 。 
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b) 
图 6-15 ”不同 馈 料 和 母 材 组 合 时 针 焊 接头 的 抗 前 强度 
a) 钙 焊 母 材 为 MA956 pb) 钙 焊 母 材 为 MA6000 
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复合 材料 是 指 由 两 种 或 两 种 以 上 的 物理 和 化 学 性 质 不 同 的 物质 ， 按 一 定 方式 、 
比例 及 分 布 方式 组 合 而 成 的 一 种 多 相 固 体 材料 。 通 过 良好 的 增强 相 / 基 体 组 配 及 适 
当 的 制造 工艺 ， 可 以 充分 发 挥 各 组 分 的 长 处 ， 得 到 的 复合 材料 具有 单一 材料 无 法 达 
到 的 优异 综合 性 能 。 复 合 材料 保持 各 组 分 材料 的 优点 及 相对 独立 性 ， 但 却 不 是 各 组 
分 材料 性 能 的 简单 琶 加 。 近 代 的 复合 材料 主要 是 指 人 工 特意 制造 的 复合 材料 ， 而 不 
包括 天 然 复合 材料 、 多 相合 金 和 陶瓷 。 


7.1 复合 材料 的 分 类 、 特 点 及 性 能 


什么 是 复合 材料 ?从 广义 上 讲 ， 复 合 材 料 是 由 两 种 或 两 种 以 上 不 同化 学 性 质 或 
不 同 组 分 〈 单 元 ) 构成 的 材料 。 从 工程 概念 上 讲 ， 复 合 材料 专 指 用 经 过 选择 的 一 
定数 量 比 的 两 种 或 两 种 以 上 的 组 分 ， 通 过 人 工 方式 将 两 种 或 多 种 性 质 不 同 但 性 能 
补 的 材料 复合 起 来 做 成 的 具有 特殊 性 能 的 材料 。 
7.1.1 复合 材料 的 分 类 及 特点 

复合 材料 是 20 世纪 60 年 代 初 应 航空 航天 发 展 的 需要 而 产生 的 。 复 合 材料 具有 
可 设计 性 ， 即 可 根据 人 们 的 需要 ， 选 择 不 同 的 基体 与 增强 相 ， 确 定 材 料 的 组 合 形 
式 、 增 强 相 的 比例 与 分 布 等 。 复 合 材料 主要 按 基体 材料 的 类 型 、 增 强 相 的 形态 和 材 
质 等 进行 分 类 。 复 合 材料 常见 的 分 类 见 表 7-1。 

表 7-1 复合 材料 的 分 类 

















































































































分 类 依据 大 类 小 类 或 特征 
结构 复合 材 利用 其 优异 的 力学 性 能 
利用 其 力学 性 能 以 外 的 其 他 性 能 ， 如 电 、 磁 、 交 
全 b 告 作 椒 二 站 | ， 、 
按 用 途 分 类 ee 热 、 化 学 、 放 射 屏蔽 性 等 
和 能 检 知 环境 变化 ， 具 有 自 诊断 、 自 适应 、 自 愈合 和 自 
Se 决策 的 功能 
金属 基 复合 材料 (MMC) ”| 。 馈 基 、 钛 基 、 镁 基 、 爹 属 间 化 合 物 基 等 
按 基体 材料 类 型 | 无 机 非 金属 基 复合 材料 。 | 。 陶 咨 基 (CMC) 、 碳 / 碳 基 (C/C) 








树脂 基 复 合 材料 (PMC ) 热塑性 树脂 基 、 热 固 性 树脂 基 等 
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( 续 ) 
分 类 依据 大 类 小 类 或 特征 




















纤维 排 布 具有 方向 性 ， 长 纤维 的 两 个 端点 位 于 复合 


连续 纤维 增强 复合 材 灯 
于 全 人生 全 全 | 材料 的 边界 ， 复 合 材料 具有 各 向 异性 
























































I 短 纤 维 、 颗 粒 、 唱 须 等 增强 相 在 基体 中 随机 分 布 
连续 纤维 增强 复合 材 六 如 绪 维 、 横 位 、 胆 庙 二 二 7 任 仅 ， 
非 连续 纤维 增强 复合 材料 复合 材料 具有 各 向 同性 
无 机 非 金 属 增强 复合 材料 碳纤维 、 硼 纤维 、 碳 化 硅 唱 须 颗粒 、Al 03 颗粒 与 
储 属 上 1 日 晶 须 等 
按 增 强 相 材质 会 属 增强 复合 材料 钨 丝 、 不 锈 钢丝 增强 铝 基 或 高 温 合金 基 复 合 材 料 ， 





钢丝 增强 树脂 基 复 合 材料 等 
芳 纶 纤维 增强 环 氧 树脂 复合 材料 ， 尼 龙 丝 增强 树脂 
复合 材料 等 





有 机 纤维 增强 复合 材料 








当前 复合 材料 研发 的 重点 在 以 下 几 个 方面 : 树脂 基 复 合 材料 、 金 属 基 复合 材 
料 、 陶 瓷 基 复合 材料 、C/C 基 复 合 材料 。 先 进 复合 材料 指 用 高 性 能 增强 体 〈 如 碳 纤 
维 、 芳 纶 纤维 等 ) 与 高 性 能 耐 热 高 聚 物 构 成 的 复合 材料 ， 以 及 金属 基 、 陶 瓷 基 、 碳 
(石墨 ) 基 和 功能 复合 材料 ， 其 性 能 优良 ， 主 要 用 于 航空 航天 、 电 子 信 息 、 精 密 仪 
器 、 先 进 武器 、 机 器 人 结构 件 和 高 档 体 育 用 品 等 。 

先进 复合 材料 具有 高 比 强度 、 高 比 模 量 、 耐 热 性 好 、 抗 疲劳 、 低 膨胀 等 优异 的 
综合 性 能 。 先 进 复合 材料 的 增强 体 有 高 性 能 碳纤维 、 芳 纶 纤维 、 有 机 纤维 等 。 根 据 
材料 的 用 途 ， 可 分 为 结构 复合 材料 、 功 能 复合 材料 和 智能 复合 材料 。 

结构 复合 材料 主要 用 于 各 种 机 械 、 仪 器 、 装 备 等 零 部 件 ， 基 本 上 由 能 承受 载荷 
的 增强 体 组 元 与 能 连接 增强 体 成 为 整体 材料 同时 又 起 传递 力作 用 的 基体 组 元 构成 。 
结构 复合 材料 的 主要 特点 是 可 根据 材料 在 使 用 中 工 况 的 要 求 进 行 组 分 选材 设计 和 复 
合 结 构 设 计 ， 即 增强 体 排 布设 计 ， 满足 工程 结构 需求 。 

1. 金属 基 复 合 材料 (MMC) 

金属 基 复 合 材料 是 以 金属 或 合金 为 基体 ， 并 以 纤维 、 唱 须 、 颗 粒 等 为 增强 体 的 
复合 材料 。 由 于 所 用 基体 金属 的 不 同 ， 其 使 用 温度 范围 为 3530 ~ 1200% 。 人 金属 基 复 
合 材料 的 特点 是 横向 剪 切 强度 较 高 ， 韦 性 及 抗 疲劳 性 等 综合 力学 性 能 较 好 ， 同 时 还 
具有 导热 、 导 电 、 耐 磨 、 线 胀 系数 小 、 阻 尼 性 好 、 不 吸湿 、 不 老化 和 无 污染 等 
优点 。 

金属 基 复 合 材料 的 分 类 有 多 种 方法 。 根 据 增强 相形 态 ， 可 分 为 连续 纤维 增强 、 
非 连续 纤维 增强 和 层 板 金属 基 复 合 材料 ;根据 基体 材料 ， 可 分 为 铝 基 、 钛 基 、 镁 
基 、 铜 基 、 镍 基 、 不 锈 钢 和 金属 间 化 合 物 基 等 复合 材料 。 不 同 基体 金属 基 复 合 材料 
的 使 用 温度 不 同 : 铝 、 镁 及 其 合金 的 使 用 温度 为 450%C 以 下 ， 钛 合金 的 使 用 温度 为 
450 ~ 650% ， 镍 基 、 金 属 间 化 合 物 的 使 用 温度 为 650 ~ 1200%C 。 

金属 基 复 合 材料 的 增强 材料 可 以 是 纤维 状 、 颗 粒状 和 晶 须 状 的 碳化 硅 、 硼 、 氧 
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化 铝 及 碳纤维 。 人 金属 基 复 合 材料 除了 和 树脂 基 复 合 材料 同样 具有 高 强度 、 高 模 量 
外 ， 它 能 耐 高 温 ， 同 时 不 燃烧 、 不 吸 潮 、 导 热 导 电 性 好 、 抗 辐射 ， 是 令 人 注目 的 航 
空 航天 用 高 温 材料 ， 可 用 作 飞 机 涡轮 发 动机 和 火箭 发 动机 热 区 和 超声 速 飞机 的 表面 
材料 。 在 不 断 发 展 和 完善 的 金属 基 复 合 材 料 中 ， 以 碳化 硅 颗 粒 增强 铝 合金 发 展 最 
快 。 这 种 金属 基 复 合 材 料 的 密度 只 有 钢 的 1/3 ， 为 詹 合 金 的 2/3 ， 与 铝 合金 相近 。 
它 的 强度 比 中 碳 钢 好 ， 与 铁合金 相近 ， 比 名 合金 略 高 。 其 耐 磨 性 也 比 钛 合金 、 铝 合 
金 好 ， 目 前 已 小 批量 应 用 于 汽车 工业 和 机 械 工 业 。 有 商业 应 用 前 景 的 是 汽车 活塞 、 
制动器 部 件 、 连 杆 、 机 器 人 部 件 、 计 算 机 部 件 、 运 动 器 材 等 。 

金属 基 复 合 材料 的 焊接 性 不 但 取决 于 基体 性 能 与 增强 相 的 类 型 ， 而 且 与 双 相 界 
面 性 质 和 增强 相 的 几何 特征 有 着 密切 的 关系 。 金 属 基 复合 材料 的 增强 体 包括 碳纤维 
(CALC) 、 碳 化 硅 、 硼 纤维 、 氧 化 铝 纤维 、 陶 瓷 晶 须 、 颗 粒 和 片 材 等 。 金 属 基 复合 材 
料 研发 中 存在 的 主要 问题 是 加 工 温 度 高 、 制 造 工艺 复杂 、 界 面 反应 控制 困难 、 成 本 
相对 较 高 等 。 

2. 树脂 基 复 合 材料 (PMC ) 

树脂 基 复 合 材料 又 称 为 聚合 物 基 复 合 材料 ， 分 为 热固性 树脂 基 和 热塑性 树脂 基 
复合 材料 两 类 。 早 期 由 于 热塑性 树脂 加 工 工艺 存在 一 些 问 题 ， 热 稳定 性 差 ， 因 此 长 
期 以 来 以 热固性 树脂 基 为 主 。 近 年 来 ， 新 研究 开发 的 一 些 高 性 能 热塑性 树脂 基 复 合 
材料 的 使 用 温度 有 了 很 大 提高 ， 不 仅 耐 热 性 好 ， 而 且 具 有 优异 的 蔬 性 、 吸 水 率 低 ， 
湿 态 条 件 下 力学 性 能 好 ， 特 别 是 可 再 生 使 用 和 焊接 性 好 等 优势 ， 使 其 成 为 先进 树脂 
基 复 合 材料 发 展 的 主流 。 

树脂 基 复 合 材料 通常 只 能 在 3530% 以 下 的 不 同 温度 范围 内 使 用 。 树 脂 基 复合 材 
料 由 于 密度 小 、 强 度 高 、 隔 热 、 耐 蚀 、 吸 声 以 及 设计 成 形 自由 度 大 ， 被 广泛 应 用 于 
航空 航天 、 船 舶 与 车 辆 制造 、 建 筑 、 电 器 、 化 工 等 领域 。 

3.，CVC 复合 材料 

CAC 复合 材料 的 研究 开始 于 20 世纪 50 年 代 未 。C/LC 复合 材料 是 以 碳 为 基体 ， 
采用 碳纤维 或 其 制品 〈 碳 秆 或 碳 布 ) 增强 碳 (石墨 ) 基体 的 复合 材料 。CXC 复合 
材料 具有 质量 轻 、 强 度 高 、 力 学 性 能 、 耐 热 性 、 耐 蚀 性 、 减 振 特性 以 及 热 、 电 传导 
特性 良好 等 优点 ， 在 航空 航天 、 核 能 、 军 事 以 及 许多 工业 领域 有 很 好 的 应 用 前 景 。 
几 种 常用 碳纤维 的 品种 和 性 能 见 表 7-2。 目 前 CLC 复合 材料 除 在 宇航 方面 用 作 耐 烧 
蚀 材 料 和 热 结构 材料 外 ， 还 用 于 高 超声 速 飞机 的 制 动 片 以 及 发 热 元 件 和 热 压 模 等 。 

表 7-2 ” 几 种 常用 碳纤维 的 品种 和 性 能 









































































































































碳 纤 维 石墨 纤维 
性 能 - — 
通 用 型 | T-300 T-1000 M40J | 通 用 型 高 模 型 
密度 / (g/cm’ ) 1.70 1.76 1.82 1.77 1.80 |1.81 ~2.18 
抗 拉 强 度 /MPa 1200 3530 7060 4410 1000 |2100 ~2700 
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( 续 ) 
碳 纤 维 石墨 纤维 
性 能 
通 用 型 | T300 T-1000 M40] | 通 用 型 高 模 型 
比 强度 /[ GPa/ (g/cm’ ) ] 7.1 20.1 38.8 24.9 5.6 9.6~14.9 
拉 伸 模 量 /GPa 48 230 294 377 100 392 ~ 827 
比 模 量 /[ GPa/ (g/cm ) ] 2.8 13.1 16.3 21.3 5.6 21.7 ~37.9 
申 长 率 (% ) 2.5 1.5 2.4 1.2 1.0 0.5 ~0.27 
体积 电阻 率 /[10 3/(Q .em)] 一 1. 87 一 1. 02 一 0. 89 ~0. 22 
热膨胀 系数 /(10-“]%C ) 一 -0.5 一 一 一 一 1.44 
热 导 率 /[W/(m : K)] 一 8 一 38 一 84 ~640 
w (C) (%) 90 ~96 >99 








4. 陶瓷 基 复 合 材 料 (CMC) 

陶瓷 基 复 合 材料 是 20 世纪 60 年 代为 了 克服 陶瓷 材料 的 脆性 而 发 展 起 来 的 ， 是 
以 陶瓷 为 基体 与 各 种 纤维 复合 的 一 类 复合 材料 。 陶 瓷 具有 高 硬度 和 高 强度 等 优异 性 
能 ， 而 其 致命 的 弱点 是 具有 脆性 ， 人 处 于 拉 应 力 状 态 时 会 产生 裂纹 ， 其 至 断裂 导致 材 
料 失 效 ， 这 些 都 限制 了 它 的 应 用 。 交 服 陶瓷 脆性 的 有 效 措 施 是 限制 微 裂 纹 尖 端的 扩 
展 ， 陶 瓷 基 复 合 材 料 通过 在 陶瓷 基体 中 添加 纤维 或 晶 须 ， 使 裂纹 扩展 时 受阻 或 转 
向 ， 限 制 了 微 裂纹 尖端 的 扩展 ， 从 而 避免 了 脆性 断裂 。 采 用 高 强度 、 高 弹性 的 纤维 
与 基体 复合 ， 是 提高 陶瓷 韧性 和 可 靠 性 的 有 效 方法 。 纤 维 能 阻止 裂纹 的 扩展 ， 从 而 
得 到 有 优良 韧性 的 纤维 增强 陶瓷 基 复 合 材料 。 

由 于 陶瓷 基 复 合 材 料 的 耐 磨 性 、 耐 高 温和 耐 化 学 腐蚀 的 能 力 ， 使 其 成 为 一 种 很 
好 的 隔 热 和 耐 烧 蚀 材 料 ， 可 用 作 防 热 结构 ， 如 航天 飞机 的 隔 热 瓦 、 火 箭 和 导弹 发 动 
机 燃烧 室 的 隔 热 内 衬 和 高 超声 速 飞行 器 的 蒙 皮 和 翼 前 缘 等 ， 还 能 用 作 发 动机 上 的 高 
速 轴承 、 活 塞 及 活塞 环 、 密 封 环 、 阀 座 和 阀门 导轨 等 要 求 转速 高 及 耐 热 、 耐 磨 的 部 
件 。 陶 次 基 复 合 材 料 已 实用 化 的 领域 有 刀具 、 滑 动 构 件 、 发 动机 制 件 、 能 源 构件 
等 。 将 长 纤维 增强 碳化 硅 复合 材料 应 用 于 制造 高 速 列车 的 制 动 件 ， 显 示 出 优异 的 摩 
擦 磨损 特性 ， 取 得 了 满意 的 使 用 效果 。 

20 世纪 80 年 代 末 ， 纳 米 复合 材料 受到 人 们 的 关注 。 纳 米 复合 材料 是 由 两 种 或 
两 种 以 上 的 固 相 至 少 在 一 维 以 纳米 级 大 小 (1 ~ 100nm) 复合 而 成 的 复合 材料 。 这 
些 固 相 可 以 是 非 晶 质 、 半 唱 质 或 晶 质 ， 可 以 是 无 机 物 、 有 机 物 或 二 者 兼 有 。 由 于 弥 
散 相 与 连续 相 之 间 界 面积 非常 大 ， 界 面 间 具有 很 强 的 相互 作用 ， 使 界面 模糊 。 纳 米 
复合 材料 目前 处 于 研究 阶段 ， 对 推进 复合 材料 的 发 展 将 产生 重要 的 影响 。 

复合 材料 性 能 稳定 ， 应 用 非常 广泛 ， 涉 及 航空 航天 、 和 车辆、 机械 、 化 工 、 船 舶 
制造 等 各 个 领域 。 表 7-3 给 出 金属 基 复 合 材料 应 用 的 示例 。 
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表 7-3 金属 基 复 合 材料 应 用 的 示例 



























































种 类 材料 应 用 示例 特点 
25% (体积 分 数 ) SiC 颗粒 | ”航空 结构 导 槽 、| ”代替 7075 铝 合金 ， 密 度 下 降 
增强 6061 铝 基 复合 材料 角 材 17% ， 弹 性 模 量 提 高 65% 
17% (体积 分 数 ) SiC 颗粒 《机 和 导弹 零 | 和 古书 
增强 2014 钻 基 复合 材料 件 用 薄板 Ma 
AN | 40% (体积 分 数 ) SiC 晶 须 | ”三叉 载 导 弹 制 | ”代替 机 加 工 铁 元 件 ， 成 本 低 ， 
铝 基 复合 材料 | 增强 6061 铝 基 复合 材料 导 元 件 无 毒 
Al 0; 纤维 增强 铝 基 复合 
I 汽车 连 杆 强度 高 、 发 动机 性 能 好 
材料 
15% (体积 分 数 ) TiC 颗粒 汽车 制动器 、 i 
增强 2219 锅 基 复合 材料 。 。 | 卡 钳 、 活 守 a 
了 
镁 基 复 合 材料 | ”SiC 颗粒 增强 镁 基 复 合 材料 ee 耐 磨 性 好 、 弹 性 模 量 高 
导弹 尾 恤 
se SiC 纤维 增强 Ti-6Al-4V 钛 压气 机 圆 盘 、| ya op 
钛 基 复 合 材料 | 是 复合 材料 高 温 性 能 好 
铜 基 复合 材料 | ”SiC 增强 的 青铜 基 复 合 材料 | ”推进 器 效率 高 、 噪 声 低 























复合 材料 的 研发 推动 了 焊接 技术 的 发 展 。20 世纪 80 年 代 美 国航 天 飞机 成 功 地 
采用 了 纤维 增强 铝 基 复合 材料 (B/A1) 焊接 结构 制造 航天 飞机 中 部 机 身 栅 架 。 在 
B/Al 复合 材料 管 两 端 插入 Ti-6Al-4V 钛 合金 制 成 的 套 管 ， 在 B/Al 复合 化 的 同时 完 
成 B/Al 管 与 Ti-6Al-4V 套 管 之 间 的 扩散 连接 ; 最 后 ， 将 套 管 与 Ti-6Al-4V 铁合金 构 
件 进行 电子 束 焊 ， 形 成 复合 材料 构件 。 在 航天 飞机 机 体 中 部 ， 共 用 了 242 根 这 种 复 
合 结构 ， 与 先前 用 铝 合金 相 比 ， 机 体 中 部 质量 减轻 了 145kg ( 减 重 约 44% ) ; 同时 
由 于 铝 基 复 合 材 料 导热 性 下 降 ， 在 隔 热 方面 比 采用 铝 合金 结构 降低 了 要 求 。 因 此 ， 
复合 材料 焊接 受到 世界 各 国 的 关注 。 


7.1.2 复合 材料 的 增强 体 


复合 材料 的 最 大 特点 是 具有 优异 的 综合 性 能 和 可 设计 性 。 根 据 预期 的 性 能 指标 
将 不 同 材 料 〈 包 括 有 机 高 分 子 、 无 机 非 金属 和 金属 材料 ) 通过 一 定 的 工艺 复合 在 
一 起 ， 充 分 发 挥 其 优点 ， 利 用 复合 效应 使 复合 后 的 材料 具有 单一 材料 无 法 达到 的 优 
异性 能 ， 如 比 强 度 和 比 模 量 高 、 耐 高 温 、 耐 热 冲击 、 线 胀 系数 小 、 耐 麻 和 耐 蚀 等 。 
温度 对 复合 材料 比 强度 和 比 模 量 的 影响 如 图 7-1 所 示 。 

从 20 世纪 40 年 代 开 始 到 现在 ,复合 材料 的 发 展 经 历 了 三 个 阶段 :第 一 代 复 合 
材料 的 代表 是 玻璃 钢 〈 即 玻璃 纤维 增强 塑料 ) ， 使 用 温度 和 弹性 模 量 较 低 ; 第 二 代 
复合 材料 是 以 碳纤维 和 芳 酰胺 纤维 等 高 性 能 增强 体 和 一 些 耐 高 温 树 脂 基 构成 的 树脂 
基 复 合 材料 ， 如 碳纤维 强化 树脂 以 及 硼 纤 维 强 化 树脂 等 ; 第 三 代 是 近年 来 发 展 起 来 
的 金属 基 、 陶 瓷 基 和 碳 / 碳 复合 材料 等 。 这 些 新 型 复合 材料 在 航空 航天 等 领域 发 挥 
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比 强度 /Xl0imm 
比 模 量 / x109nm 
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a) b) 
图 7-1 温度 对 复合 材料 比 强度 和 比 模 量 的 影响 
a) 比 强度 b) 比 模 量 


























了 重要 的 作用 ,在 能 源 、 交 通 运输 、 化 工 、 机 械 等 领域 得 到 了 应 用 并 具有 广阔 的 
前 景 。 

1. 颗粒 、 晶 须 和 纤维 

复合 材料 是 人 工 复合 的 ， 组 成 多 相 、 三 维 结合 且 各 相 之 间 有 明显 界面 的 ， 具 有 
特殊 性 能 的 材料 。 

复合 材料 一 般 有 两 个 基本 相 : 一 个 是 连续 相 ， 称 为 基体 ; 另 一 个 是 弥散 相 ， 称 
为 增强 相 。 复 合 材料 的 命名 是 以 复合 材料 的 相 为 基础 ， 命 名 的 方法 是 将 增强 相 (或 
弥散 相 ) 材料 放 在 前 面 ， 基 体 相 (或 连续 相 ) 材料 放 在 后 面 ， 之 后 再 缀 以 “复合 
材料 ”。 例 如 ， 由 碳纤维 和 环 氧 树脂 构成 的 复合 材料 称 为 “碳纤维 环 氧 复合 材料 ”; 
为 了 书写 简便 ， 在 增强 相 材 料 与 基体 材料 之 间 画 一 斜 线 (或 一 个 半 字 线 ) 再 加 复 
合 材料 。 增 强 相 包括 颗粒 增强 、 唱 须 增 强 及 纤维 增强 ， 颗 粒 、 唱 须 、 纤 维 及 短 纤 维 
分 别 以 下 标 p、w、f、sf 表示 。 例 如 ， 碳 化 硅 粒 子 增强 铝 基 复合 材料 表示 为 
SiC,/Al。 

复合 材料 的 性 能 不 但 取决 于 各 相 的 性 能 及 其 比例 ， 而 且 与 两 相 界 面 性 质 和 增强 
剂 的 几何 特征 (包括 增强 剂 的 形状 、 尺 寸 、 在 基体 中 的 分 布 方式 等 ) 有 着 密切 的 
关系 。 弥 散 相 是 以 独立 的 形态 分 布 在 整个 连续 相 中 的 ， 弥 散 相 可 以 是 纤维 ， 也 可 以 
是 品 须 、 颗 粒 等 弥散 分 布 的 填料 。 

复合 材料 的 组 分 分 成 基体 和 增强 体 两 个 部 分 。 通 常 将 其 中 连续 分 布 的 组 分 称 为 
基体 ， 如 聚合 物 (树脂 ) 基体 、 金 属 基 体 、 陶 瓷 基体 ; 将 颗粒 、 唱 须 、 纤 维 等 分 
散在 基体 中 的 物质 称 为 增强 体 。 金 属 基 复 合 材料 的 增强 体 示 例 见 表 7-4。 
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表 7-4 金属 基 复 合 材 料 的 增强 体 示例 





















































增强 体 类 型 直径 /pm 典型 长 度 /直径 比 最 常用 材料 
颗粒 0.5 ~100 1 Al,03、 SiC、 WC 

短 纤 维 、 唱 须 0.1 ~20 50 :1 Al03、 SiC、 C 
长 纤维 3 ~140 >1000 :1 Al)0; 、SiC、C、B 











(1) 唱 须 增强 体 ” 唱 须 是 一 类 长 径 比 较 大 的 单 晶 体 ， 直 径 由 0. 1um 至 几 个 微 
米 ， 长 度 一 般 为 数 十 至 数 千 微 米 ， 是 缺陷 少 的 单 晶 短 纤 维 ， 其 拉 伸 强度 接近 纯 唱 体 
的 理论 强度 。 唱 须 主要 包括 金属 晶 须 和 非 金 属 晶 须 。 唱 须 常 用 作 复 合 材料 的 增强 
体 。 不 同 的 唱 须 可 采用 不 同 的 方法 制 取 。 

(2) 颗粒 增强 体 ”颗粒 增强 体 是 用 以 改善 基体 材料 性 能 的 颗粒 状 材料 ， 可 分 
为 延性 颗粒 增强 体 和 刚性 颗粒 增强 体 。 在 基体 中 引入 第 二 相 颗 粒 ， 使 材料 的 力学 性 
能 得 到 改善 ， 它 可 使 基体 材料 的 抗 断裂 功能 得 到 提高 。 颗 粒 增 强 体 的 形 貌 、 尺 寸 、 
结晶 完整 度 和 加 入 量 等 因素 都 会 影响 复合 材料 的 力学 性 能 。 

(3) 纤维 增强 体 ”作为 增强 体 的 纤维 物质 就 是 纤维 增强 体 ， 包 括 硼 纤 维 、 磋 
纤维 、 碳 化 硅 纤 维 、 氧 化 铝 纤维 等 。 

增强 材料 在 复合 材料 中 是 弥散 相 。 对 于 结构 复合 材料 ， 增 强 材料 的 主要 作用 是 
承载 ， 纤 维 承 受 载 丛 的 比例 远大 于 基体 。 例 如 ， 对 于 结构 陶瓷 复合 材料 ， 纤 维 的 主 
要 作用 是 增加 万 性 ; 对 于 多 功能 复合 材料 ， 纤 维 的 主要 作用 是 吸 波 、 隐 身 、 隔 热 和 
抗 热 振 等 其 中 的 一 种 或 多 种 ， 同 时 为 材料 提供 基本 的 结构 性 能 。 

增强 材料 种 类 很 多 ， 还 可 分 为 无 机 增强 材料 和 有 机 增强 材料 两 大 类 

1) 无 机 增强 材料 ， 如 玻璃 纤维 、 碳 纤维 、 硼 纤维 、 唱 须 、 石 棉 及 金属 纤维 等 。 

2) 有 机 增强 材料 ， 如 芳 纶 纤维 、 超 高 分 子 量 聚 乙烯 纤维 、 聚 酯 纤维 、 棉 、 
麻 等 。 

增强 相 是 粘 结 在 基体 内 以 改进 其 力学 性 能 的 高 强度 材料 ， 不 同 基 体 材料 中 加 入 
性 能 不 同 的 增强 相 ， 目 的 在 于 获得 性 能 优异 的 复合 材料 。 增 强 相 在 复合 材料 中 是 弥 
散 相 ， 对 于 结构 复合 材料 ， 增 强 相 的 主要 作用 是 承载 ， 能 大 幅度 地 提高 复合 材料 的 
强度 和 弹性 模 量 。 增 强 相 是 根据 对 制品 的 性 能 要 求 ， 如 力学 性 能 、 耐 热 性 能 、 耐 蚀 
性 等 ， 以 及 对 制品 的 成 形 工艺 和 成 本 要 求 来 确定 的 。 

2. 纳米 超 微粒 子 

20 世纪 80 年 代 ， 随 着 高 分 辨 电子 显微镜 等 微观 表征 技术 的 发 展 ， 促 进 了 人 们 
在 纳米 尺度 上 认识 物质 结构 与 性 质 的 关系 ， 出 现 了 纳米 技术 。1990 年 在 美国 巴尔 
帝 摩 召开 的 第 一 届 国 际 纳米 会 议 上 ， 正 式 提 出 了 一 些 关 于 纳米 技术 的 概念 。 

纳米 粒子 ， 又 称 为 超 微 粒子 ( Ultrafine Particles， 简 称 UFP) ， 指 1 ~ 100nm 的 
细微 颗粒 。 纳 米粒 子 不 同 于 微观 原子 、 分 子 团 徐 ， 也 不 同 于 宏观 体 相 材料 ， 是 一 种 
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介 于 宏观 固体 和 分 子 间 的 亚 稳 中 间 态 物质 。 纳 米粒 子 具有 三 个 基本 特性 (小 尺寸 效 
应 、 量 子 尺寸 效应 、 表 面 效 应 ) ， 从 而 使 纳米 粒子 表现 出 许多 不 同 于 常规 固体 材料 
的 新 奇特 性 ， 展 现 了 广阔 的 应 用 前 景 。 

纳米 技术 也 为 复合 材料 的 研究 和 应 用 增添 了 新 的 内 容 。 含 有 纳米 单元 相 的 纳米 
复合 材料 以 实际 应 用 为 目标 ， 是 纳米 材料 工程 的 重要 组 成 部 分 ， 正 成 为 纳米 材料 发 
展 的 新 动向 。 例 如 ， 高 分 子 纳米 复合 材料 由 于 高 分 子 基 体 具 有 易 加 工 、 耐 腐蚀 等 优 
异性 能 ， 能 抑制 纳米 单元 的 氧化 和 团聚 特性 ， 使 体系 具有 较 高 的 长 效 稳定 性 ， 能 发 
挥 纳米 单元 的 特殊 性 能 而 受到 重视 。 
纳米 复合 材料 是 一 个 内 涵 丰 富 的 体系 。 纳 米 的 形态 也 很 多 ， 包括 : 零 维 的 纳米 
粉 体 、 纳 米 微粒 或 颗粒 等 ， 一 维 的 纳米 线 、 丝 、 管 及 纳米 晶 须 等 ， 二 维 的 层 状 、 片 
状 或 带 状 结构 的 纳米 材料 。 

依据 纳米 复合 材料 的 属性 也 可 将 其 分 类 如 下 : 

(1) 纳米 金属 材料 ”目前 用 各 种 方法 制备 出 很 多 纳米 金属 粉 体 材料 ， 如 Au、 
Ag、Cu、Mo、Ta、W 粉末 等 ， 这 些 金属 纳米 粉 体 因 比 表面 能 大 ， 很 不 稳定 ， 易 被 
氧化 或 聚集 。 

(2) 氧化 物 纳米 材料 这 类 纳米 材料 的 表面 易 被 改 性 ， 容 易 获 得 物理 和 化 学 
性 能 稳定 的 纳米 微粒 ， 具 有 储存 、 运 输 和 进一步 加 工 的 稳定 性 特点 。 根 据 氧化 物 组 
成 的 不 同 ， 可 进一步 分 为 : 金属 氧化 物 纳米 材料 ， 如 Ti0;、Mg0 、Cu0 、Cm 0; 等 ; 
非 金属 氧化 物 纳米 材料 ， 如 Si0, 等 ; 两 性 金属 氧化 物 纳米 材料 ， 如 Zn0 、AL 0;; 
稀土 金属 氧化 物 纳米 材料 ， 如 La,0;、Y,0;、Zr0,、W0; 等 。 

(3) 碳 ( 硅 ) 化 物 纳米 材料 ”碳化 物 纳米 材料 (如 SiC) 和 硅化 合 物 纳米 材 
料 (如 MoSi,) 都 属于 高 硬度 纳米 材料 ， 在 某 种 程度 上 具有 明显 的 小 尺寸 效应 和 高 
比 表面 效应 。 

(4) 氮 ( 磷 ) 等 化 合 物 纳米 材料 ” 毛 化 物 纳米 材料 ， 如 TIN、Si;sN,; 磷 化 合 
物 纳米 材料 ， 如 GaP 等 ， 页 化 物 纳米 材料 ， 如 AgBr 等 。 

(5) 含 氧 酸 盐 纳米 材料 ”硫酸 盐 类 、 磷 酸 盐 类 、 碳 酸 盐 类 等 含 氧 酸 盐 具 有 许 
多 特殊 的 性 能 ， 各 类 含 氧 酸 盐 纳 米 材 料 以 其 高 温 下 的 化 学 稳定 性 和 呈 色 范围 宽 等 优 
点 ， 在 新 型 功能 复合 材料 中 具有 重要 的 应 用 价值 。 

应 指出 ， 并 非 所 有 的 纳米 材料 都 可 以 用 于 纳米 复合 材料 的 增强 材料 ， 只 有 对 
它 相 材料 具有 提高 力学 性 能 的 纳米 材料 才 可 称 为 增强 增 韧 型 纳米 材料 。 对 有 机 基 
体 增 强 的 纳米 材料 ， 有 Si0, 、AL 0; 等 ; 对 陶瓷 基体 增强 的 纳米 材料 ， 有 Si N,、 
SiC、Zr0, 等 ; 对 金属 基体 增强 的 纳米 材料 ， 有 Mg0 、Ca0 等 。 这 类 纳米 材料 不 具 
有 所 谓 的 量子 效应 和 量子 隧道 效应 ， 但 具有 的 表面 效应 促使 其 具有 高 表面 活性 ， 有 
很 强 的 表面 能 和 表面 结合 能 ， 用 于 有 机 聚合 物 增强 时 ， 能 够 获得 明显 的 增强 效果 。 
当 这 种 纳米 材料 均匀 分 散在 有 机 基体 中 时 ， 因 分 散 尺 寸 小 ， 起 到 增强 作用 的 同时 ， 
又 不 会 降低 有 机 材料 的 韧性 。 例 如 橡胶 中 使 用 的 超 细 痰 黑 就 属于 这 种 增强 型 纳米 
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材料 。 

纳米 复合 材料 的 工业 化 始 于 20 世纪 90 年 代 ， 但 纳米 技术 的 研究 已 经 远 远 超出 
了 纳米 材料 本 身 的 制备 研究 ， 可 使 纳米 技术 广泛 应 用 于 新 材料 、 石 化 、 能 源 、 光 电 
信息 等 众多 领域 。 


7.1.3 金属 基 复 合 材料 的 性 能 特点 


1. 去 层 复合 材料 

通过 精心 选择 不 同 的 金属 展 ， 可 使 层 压 复合 材料 在 以 下 几 个 方面 具有 比 各 组 成 
金属 更 好 的 性 能 : 耐 蚀 性 、 耐 麻 性 、 韧 性、 和 硬度、 强度 、 导 热 性 和 导电 性 等 ， 并 且 
具有 成 本 优势 。 

常见 的 层 压 复 合 材料 是 复合 板材 ， 主 要 有 不 锈 钢 、 镍 基 合 金 、 詹 合金 、 铜 合金 
履 层 板 等 ， 覆 层 厚度 可 占 总 厚度 的 5% ~30% ， 一 般 为 10% ~20% 。 基 层 的 作用 是 
保证 结构 强度 及 刚度 ， 有 覆 层 的 作用 是 提高 耐 蚀 性 、 导 电 性 等 。 还 有 一 种 耐 蚀 层 压 复 
合 材 料 是 纯 铝 包 履 铝 合金 板 。 覆 层 钢 板 的 耐 人 蚀 性 主要 利用 了 禾 层 的 性 能 ， 而 纯 铝 包 
履 铝 合金 复合 材料 是 利用 两 种 材料 的 不 同 阳极 电位 来 保护 内 层 材 料 的 。 

近年 来 ， 履 层 厚 度 仅 0.1 ~0. 2mm 的 Ni/M/Ni 县 层 复合 板材 (M 层 为 金属 间 化 
合 物 ， 如 TAI、Ni;Al 等 ) 和 Ti/Al1TiAA1Ti 微 瑟 层 复合 材料 受到 人 们 的 关注 。 微 
舍 层 材料 是 将 两 种 不 同 材料 按 一 定 的 层 间距 及 层 厚 比 交 互 重 闭 形成 的 多 层 材 料 ， 一 
般 由 基体 及 增强 材料 制备 而 成 ， 材 料 组 分 可 以 是 金属 、 金 属 间 化 合 物 、 聚 合 物 或 陶 
盗 。 该 材料 的 性 质 取 决 于 每 一 组 分 的 结构 和 特性 、 各 自体 积 含量 、 层 间距 、 组 分 之 
间 的 互 溶 度 以 及 在 两 组 分 之 间 形 成 的 脆性 金属 间 化 合 物 。 

又 层 复合 材料 在 耐 热合 金 的 基础 上 复合 了 金属 间 化 合 物 的 一 些 优良 性 能 ， 是 
种 很 有 发 展 前 景 的 新 型 高 温 结 构 材 料 。 新 型 琶 层 复合 材料 对 于 减轻 构件 质量 ， 提 高 
部 件 的 整体 性 能 具有 重要 作用 ， 可 应 用 于 航空 航天 、 能 源 动力 等 行业 承受 高 温 、 腐 
蚀 等 严 茄 工作 条 件 下 零 部 件 的 制造 。 将 熏 层 复合 材料 与 其 他 材料 连接 形成 复合 结 
构 ， 不 但 能 减轻 结构 件 的 质量 ， 而 且 能 发 挥 各 自 的 性 能 优势 。 由 于 又 层 材 料 能 满足 
高 性 能 产品 的 结构 需求 ， 这 种 材料 受到 美国 、 俄 罗斯 等 国 的 高 度 重视 。 

2. 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 

与 非 连续 (颗粒 增强 、 短 纤维 或 晶 须 ) 增强 的 金属 基 复 合 材 料 相 比 ， 连 续 纤 
维 增强 的 金属 基 复 合 材 料 在 纤维 方向 上 具有 很 高 的 强度 和 模 量 。 因 此 ， 它 对 结构 设 
计 很 有 利 ， 是 宇航 领域 中 一 种 理想 的 结构 材料 。 但 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 制 
造 工 艺 复 杂 ， 价 格 昂贵 ,而 且 焊 接 性 比 非 连 续 增强 的 金属 基 复 合 材 料 差 得 多 。 

常用 的 连续 纤维 有 B 纤维 、C 纤维 、SiC 纤维 、Al,0, 纤 维 、B,C 纤维 和 不 锈 钢 
丝 、 高 强 钢丝 、 钨 丝 等 ， 这 些 纤维 具有 很 高 的 强度 、 模 量 及 很 低 的 密度 ， 用 于 增强 
金属 时 ， 可 使 其 强度 显著 提高 ， 而 密度 变化 不 大 。 表 7-5 给 出 了 常用 增强 纤维 及 
性 
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表 7-5 常用 增强 纤维 及 性 能 















































纤维 种 类 直径 /pm 制造 方法 抗 拉 强 度 /GPa | 密度 /(g/cm? ) | 拉 伸 弹性 模 量 /GPa 
硼 纤维 100 ~150 化 学 气相 沉积 3.2 2.6 400 
复 硼 SiC 纤维 100 ~150 化 学 气相 沉积 3.1 2 400 
SiC 纤维 100 化 学 气相 沉积 257 3.5 400 
碳纤维 70 热 解 2.0 1.9 150 
BsC 纤维 70 ~100 化 学 气相 沉积 2.4 多 了 400 
复 硼 碳纤维 100 化 学 气相 沉积 2.4 2.2 一 
高 强度 石墨 纤维 7 热 解 2.7 1.75 250 
高 模 量 石墨 纤维 7 热 解 2.0 1. 95 400 
Al 03; 纤维 250 熔 体 拉 制 2.4 4.0 250 
S- 玻 璃 纤维 7 熔 体 喷 丝 4.1 3 800 
皱 纤 维 100 ~250 拉 拔 丝 1.3 1.8 250 
钨 纤维 150 ~250 拉 拔 丝 2:7 19.2 400 
不 锈 钢 纤维 50 ~ 100 拉 拔 丝 4.1 7.9 180 




















常用 的 金属 基 复 合 材 料 的 基体 有 Al、Ti、Mg、Cu、Ni 及 其 合金 和 高 温 合 金 ， 
以 及 金属 间 化 合 物 等 。 金 属 基 复合 材料 具有 很 高 的 比 强度 和 比 模 量 。 例 如 ，B 纤维 
增强 铝 基 复 合 材 料 含 B 纤维 45% ~50% (体积 分 数 ) ， 单 向 增强 时 纵向 抗 拉 强度 可 
达 1250 ~1550MPa， 弹 性 模 量 为 200 ~230GPa， 密 度 为 2. 6g/em3 ， 比 强度 可 为 钛 合 
金 、 合 金 钢 的 3 ~5 倍 ， 疲 劳 性 能 优 于 铝 合金 ， 在 200 ~400% 仍 能 保持 较 高 的 强度 。 
可 用 来 制造 航空 发 动机 的 风扇 、 压 气 机 叶片 等 。 

纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 主要 制造 方法 包括 扩散 结合 法 、 熔 融 金 属 渗透 法 、 
铸造 法 、 等 离子 弧 喷 涂 法 、 电 镀 法 及 挤 压 法 等 几 种 。 表 7-6 和 表 7-7 给 出 了 几 种 典 






































型 金属 基 复 合 材料 的 性 能 。 
表 7-6 SiC 纤维 增强 Ti 基 复 合 材料 的 性 能 (SiC 体积 分 数 为 28% ) 
纤维 呈 型 i 

i 试验 抗 拉 强 度 | 比例 极限 pe 弹性 模 量 /GPa | 线 胀 系数 

一 温度 /人 C /MPa | /MP: 本 -6 
人 mmmm) | 拉 伸 | 查 曙 | 0 5) 

0 979. 2 806. 1 250 

15 930. 1 806. 1 站 240 = 

SiC 纤维 增强 -6Al-4V | 

(SiC/TI-6ALLAV) 室温 | 30 | 779.2 | 716.6 一 220 | 一 一 

45 737. 9 516. 8 210 = 

90 655.1 365.2 3 190 3 
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( 续 ) 
纤维  、，、， 断裂 单 性 模 量 到 
a 试验 ”| 排列 搞 拉 强 度 比 例 极限 | 户 恋 弹性 模 量 /GPa | 线 胀 系数 
>- 浊 诺 和 -6 
/C /MP /MP ~ |/(10-6/%C 
温度 方向 A(pm/mm) | 拉 伸 | 弯曲 4 ) 
21 0 965 = 3440 286.2 | 237 1. 39 
21 15 689 一 3220 253.8 | 229 一 
21 45 | 454.7 二 4220 215.2 | 219 一 
21 90 | 289.4 一 3130 205.5 | 115 1. 75 
涂 村 Sr 的 硼 纤 维 增 i 
涂 覆 SiC 的 硼 纤 维 增 强 260 0 820 228 1 55 
Ti-6Al-4V (BorsictMTi-6Al- 
4V) 370 0 737 223 一 
450 0 751 217 1.75 
450 15 593 206 一 
450 45 365 190 一 
450 90 241 154 到 
SiC 纤维 增强 6061ALT6 | 、，、， 二 A 1 
(SiC1/6061Al) 宇 洽 8 - - 
表 7-7 石墨 纤维 增强 的 几 种 金属 基 复 合 材料 的 性 能 
纤 维 
抗 拉 强度 弹性 模 量 
基 | 基体 成 人 只 分 类 中 造 工艺 
体 | 基体 成 分 二 县 体积 分 数 制造 工艺 ZN Ep 
(%) 
32 ee 680 178 
纯 馈 渗透 、 挤 压 
名 35 渗透 、 拼 650 147 
32 了 710 166 
2 其 Al +7%2 . 渗透 、 挤 压 
铝 基 A | 38 渗透 、 拼 870 190 
Al+7% Mg 31 渗透 680 195 
Al+7%Si 32 渗透 550 165 
纤维 镀 镍 后 再 镀 铜 ， 560 
铜 基 Ne sg 秆 维 镀 镍 后 再 镀 铜 本 加 
600% 热 压 (400% 下 测量 ) 
镁 基 一 T-75 42 渗透 、 挤 压 450 180 
T-50 50 纤维 镀 镍 后 热 压 : 温度 800 240 
镍 基 为 700 ~ 1250% ， 时 间 为 
T-75 50 5min ~2h， 压 力 为 10 ~35MPa 830 310 
铬 基 一 T-75 41 纤维 电 沉积 后 渗透 、 挤 压 717.2 200 
锌 基 一 T-75 35 渗透 、 挤 压 758.6 116.5 
皱 基 一 Hough 45 又 片 、 压 合 1103.4 二 
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3. 非 连续 增强 金属 基 复 合 材料 
非 连续 增强 金属 基 复 合 材 料 既 保持 了 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 优良 性 
能 ， 又 具有 价格 低廉 、 生 产 工艺 和 设备 简单 、 各 向 同性 等 优点 ， 而 且 可 采用 传统 的 
金属 二 次 加 工 技术 和 热处理 强化 技术 进行 加 工 。 在 民用 工业 中 比 连续 纤维 增强 金属 


基 复 合 














材料 具有 更 大 的 范 争 力 。 目 前 这 种 材料 发 展 迅 速 ， 应 用 也 较为 广泛 。 


非 连续 增强 金属 基 复 合 材 料 包 括 晶 须 增强 、 颗 粒 增强 和 短 纤维 增强 的 金属 基 复 
合 材料 等 几 种 。 增 强 相 包括 单质 元 素 (如 石墨 、 硼 、 硅 等 ) 、 氧 化 物 (AL 0;、 
Ti0, 、Si0, 、Zr0, 等 ) 、 碳 化 物 (SiC、B,C、TiC、VC、ZrC 等 ) 、 氮 化 物 (Si N,、 
BN、AIN 等 ) 的 颗粒 、 唱 须 及 短 纤 维 (分别 以 下 标 p、w、sf 表示 )。 常 用 的 增强 
颗粒 及 唱 须 的 性 能 见 表 7-8。 





表 7-8 常用 增强 颗粒 及 晶 须 的 性 能 






































拉 伸 强度 线 胀 系数 拉 伸 模 量 
类 型 佬 料 泊 松 比 | 比 强度 /107 
类 材料 Zp /(10-6/C) A 泊 松 比 强度 mm 
C (石墨 ) 20 一 1000 = 9. 09 
SiC 20 = 480 = 6.25 
品 须 
Si N， 7 1.44 380 二 2.19 
Al 03 14 ~28 700 ~2400 = 3.59 ~7.18 
SiC = 5.40 324 = = 
SiaNs 1.44 207 到 于 
Al 03 0.221 (1090%C ) 7. 92 379 (1090°C ) 0.25 SS 
B,C 2.759 (24C) 6.08 448 (24C) | 0.21 到 
NbC 到 6. 84 338 (24C) | 一 一 
TiC 0.055 (1090°C) 7.6 269 (24°C) = = 
VC 一 7. 16 434 (24C) | 一 
ZrC 0.090 (1090°C ) 6.66 1359 (1090C)| 一 二 





模 量 的 性 能 特点 。 





(1) 唱 须 增强 金 居 
Zn、Ni、Fe 等 金属 























以 及 金属 间 化 合 物 、 高 温 
要 是 Al) ， 这 是 因为 轻金属 基 复 合 材料 的 性 能 











合金 


能 体现 复合 材料 的 高 比 强度 、 高 比 
使 用 的 唱 须 有 : SiC、Si,N,、Al,0,;、B,0;、K,0 . 6Ti0, 、TiB，、 














基 复 合 材料 ”基体 金属 主要 有 : AI、Mg 、Ti 等 轻金属 ，Cu 


等 。 用 得 最 多 的 是 轻金属 〈 主 





TiC 和 Zn0 等 。 对 于 不 同 的 基体 ， 要 选用 不 同 的 晶 须 ， 以 保证 获得 良好 的 浸润 性 ， 





而 又 不 产生 界面 反应 损伤 品 须 。 例 如 ， 对 和 





日 基 复 合 材料 ， 大 多 选用 SiC、Sis N4 唱 
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须 ;， 对 钛 基 则 选用 TB, 、TiC 晶 须 。 

这 类 复合 材料 具有 高 强度 和 模 量 ， 综 合力 学 性 能 好 ， 还 具有 和 良好 的 耐 高 温 性 以 
及 导电 、 导 热 、 耐 磨损 、 尺 十 稳定 性 好 等 特点 。 例 如 ，20% (体积 分 数 ) SiC 唱 须 
增强 铝 基 材 料 ， 室 温 抗 拉 强度 可 达 800MPa， 弹 性 模 量 达 120GPa， 比 强度 、 比 模 量 
超过 铁合金 ， 使 用 温度 为 300% ， 缺 点 是 塑性 和 断裂 韧 度 较 低 。 唱 须 增强 铝 基 复合 
材料 制备 工艺 较 成 熟 ， 正 向 实用 化 方向 发 展 。 

(2) 颗粒 增强 金属 基 复 合 材 料 这 是 一 类 容易 批量 生产 、 成 本 较 低 和 研发 比 
较 成 熟 的 复合 材料 。 这 类 复合 材料 的 组 成 范围 广泛 ， 可 根据 工作 条 件 需 要 选择 基体 
金属 和 增强 颗粒 。 基 体 金 属 主 要 有 : Al、Mg、Ti、Cu、Fe、Co 及 其 合金 等 。 常 用 
的 增强 颗粒 有 : SiC、TiC、B,C、WC、Al,0;、Si,N,、TiB, 、BN 和 石墨 等 。 增 强 颗 
粒 尺 寸 一 般 为 3.5 ~10um (也 有 小 于 3.Sum 和 大 于 30pm 的 ) ， 含 量 (体积 分 数 ) 
范围 5% ~75% (一 般 为 15% ~30% ) ， 视 需要 而 定 。 

典型 的 颗粒 增强 金属 基 复 合 材 料 有 : SiC/Al、Al, 0;/Al、TiC/Al、SiC/ Mg、 
B,C/AMg、TiC/Ti、WCANi、C/Al 等 。 例 如 ，10% ~ 20% (体积 分 数 ) Al 0; 增 强 铝 
基 复 合 材料 可 将 基体 铝 的 弹性 模 量 由 原来 的 69GPa 增加 到 100GPa， 届 服 强 度 可 增 
加 10% ~30% ， 耐 磨 性 、 耐 高 温 性 能 也 相应 提高 。 这 类 材料 在 航空 航天 、 汽 车 、 
电子 等 领域 有 很 好 的 应 用 前 景 。 

非 连续 增强 金属 基 复 合 材料 的 制备 方法 有 : 粉末 冶金 法 、 铸 造 法 (又 分 为 半 固 
态 铸 造 法 、 浸 渗 铸 造 法 、 液 态 搅拌 铸造 法 ) 及 喷射 雾 化 共 沉 积 法 等 。 

粉末 冶金 法 的 工艺 流程 如 下 . 

1) 强 相 颗 粒 与 金属 粉末 混合 均匀 后 封装 除 气 。 

2) 热 等 静 压 或 真空 热 压制 造成 锭 坯 。 

3) 坯 进行 机 械 热 加 工 。 

该 方法 的 特点 是 可 任意 改变 增强 相 与 基体 的 配 比 ， 所 得 到 的 复合 材料 基体 非 
常 致密 ， 增 强 相 分 布 均匀 ， 力 学 性 能 好 。 但 合金 粉末 较 贵 ， 制 造成 本 高 ， 因 此 不 
适合 大 批量 生产 。 这 种 方法 生产 的 复合 材料 含 氧 量 较 高 ， 焊 接 时 易 产 生 大 量 的 
气孔 。 

喷射 雾 化 共 沉 积 法 的 工艺 流程 是 : 液态 金属 在 高 压气 体 (通常 为 N, ) 作用 下 
从 霸 塌 底部 喷 出 并 雾 化 ， 形 成 熔融 的 金属 喷射 流 ， 同 时 将 增强 颗粒 从 另 一 喷嘴 中 喷 
入 金属 流 中 ， 使 两 相 混合 均匀 并 共同 沉积 在 经 预 处 理 的 基板 上 ， 最 终 凝 固 得 到 所 需 
要 的 复合 材料 。 这 种 方法 的 工艺 及 设备 也 较 简 单 ， 生 产 率 较 高 ， 适 合 于 大 批量 
生产 。 

铸造 法 是 一 种 应 用 最 广 的 制备 复合 材料 的 方法 ,特别 是 美国 开发 的 一 种 新 型 液 
态 搅 拌 法 ( Dural 法 ) ， 该 方法 是 在 真空 或 惰性 气氛 保护 下 将 增强 相 颗 粒 加 入 到 被 
高 速 搅 拌 的 基体 金属 溶液 中 ， 使 增强 相 与 金属 溶液 直接 接触 ， 实 现 颗粒 在 金属 溶液 
中 的 均匀 分 布 ， 然 后 进行 浇注 。Dural 法 的 特点 是 所 制备 的 复合 材料 具有 良好 的 重 
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熔 性 ， 并 能 通过 二 次 加 工 及 热处理 进一步 强化 ， 其 焊接 性 也 比 其 他 方法 制备 的 复合 
材料 好 。 表 7-9 给 出 了 几 种 非 连续 增强 金属 基 复 合 材料 的 性 能 。 
表 7-9 几 种 非 连续 增强 金属 基 复 合 材料 的 性 能 























































































































增强 相 的 要 训 
、 密度 “| 弹性 模 量 | 屈服 强度 | 抗 拉 强度 | 伸 长 率 热 导 率 
材 ” 料 “| 体积 分 数 | 制造 方法 和 
(%) /(kg/m ) /GPa /MPa /MPa (%) |/[W/(m.: K)] 
0 一 69 276 310 | 20.0 一 
10 2. 80 81 297 338 7.6 一 
AD O03,/6061Al 
15 Dural 法 一 88 386 359 5.4 二 
20 一 99 359 379 2.1 至 
0 至 - 73 414 483 13.0 过 
10 一 84 483 517 3.3 全 
AD O03,/2024Al 
15 Dural 法 和 92 476 503 2.3 一 
20 一 101 483 503 0.9 一 
0 三 2.68 75 200 276 6.0 150. 57 
10 一 81 283 303 0.6 一 
SiC,/356Al 
15 Dural 法 | 2.74 90 324 331 0.3 173. 94 
20 2.76 97 331 352 0.4 
0 一 一 70 255 290 17 一 
SiC /6061Al 20 二 120 440 585 14 三 
粉末 
30 140 570 795 2 二 
冶金 法 
SiC, /6061Al 20 和 97 415 498 6 一 
SiC, /2009Al 15 2. 83 98.3 379.2 三 5.0 
SiC, /6113Al 20 2. 80 104.8 | 379.2 = 5.0 一 
SiC, /6092Al 25 粉 未 2.82 113.8 | 379.2 4.0 — 
SiC, /7475A1 15 冶金 法 85 | 97.9 | 586.1 一 | 3.0 一 
BaC,/6092Al 15 2.68 95.2 | 379.2 = 5.0 三 
BaC,/6061Al 12 2. 69 97.9 | 310.3 三 5.0 三 



































非 纤 维 增强 金属 基 复 合 材 料 中 发 展 最 早 、 研 究 最 多 和 应 用 最 广 的 是 Al 基 复 合 
材料 ， 如 SiC,/AL (SiC 颗粒 增强 铝 ) 、SiCVAI (SiC 唱 须 增强 铝 ) 、AL OAL (AL 0， 
短 纤维 增强 铝 ) 、Al,0;,/Al (Al,0; 粒 子 增强 铝 ) 、B4C,/AL (B4C 颗粒 增强 铝 ) 。 短 
纤维 增强 复合 材料 及 唱 须 增强 复合 材料 的 二 次 加 工 性 能 介 于 颗粒 增强 金属 基 复 合 材 
料 和 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 之 间 。 唱 须 在 操作 时 对 健康 有 潜在 的 危险 ， 因 此 
目前 发 展 的 重点 为 颗粒 增强 的 复合 材料 。 
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7.2 复合 材料 的 焊接 性 分 析 


7.2.1 金属 基 复 合 材料 的 焊接 性 分 析 


金属 基 复 合 材料 的 基体 是 塑 、 万 性 好 的 金属 ， 焊 接 性 一 般 较 好 ; 增强 相 则 是 一 
些 高 强度 、 高 熔点 、 低 线 胀 系数 的 非 金属 纤维 或 颗粒 ， 焊 接 性 较 差 。 金 属 基 复 合 材 
料 焊接 时 ， 不 仅 要 解决 金属 基体 的 结合 问题 ， 还 要 考虑 到 金属 与 非 金属 之 间 的 结合 
问题 。 因 此 ， 金 属 基 复 合 材料 焊接 的 关键 是 非 金 属 增强 相 与 金属 基体 以 及 非 金 属 增 
强 相 之 间 的 结合 问题 。 

1. 界面 反应 

金属 基 复 合 材料 的 金属 基体 与 增强 相 之 间 ， 在 较 大 的 温度 范围 内 是 热力 学 不 稳 
定 的 ， 焊 接 加 热 到 一 定 温度 时 ， 两 者 的 接触 界面 会 发 生化 学 反应 ， 生 成 对 材料 性 能 
不 利 的 脆性 相 ， 这 种 反应 称 为 界面 反应 。 例 如 ，BVAI 复合 材料 加 热 到 430% 左右 
时 ，B 纤维 与 Al 发 生 反 应 ， 生 成 AlB, 反 应 层 ， 使 界面 强度 下 降 ; C,/Al 复合 材料 加 
热 到 580% 左右 时 发 生 反 应 ， 生 成 脆性 针 状 组 织 Al C;， 使 界面 强度 急剧 下 降 ; 
SiCMAI 复合 材料 在 固态 下 不 发 生 反 应 ， 但 在 基体 Al 熔化 后 也 会 反应 生成 Al C:。 
此 外 ，AlsC; 还 与 水 发 生 反 应 生成 乙 类 ,在 潮湿 的 环境 中 接头 处 易 发 生 低 应 力 腐蚀 
开裂 。 因 此 ， 防 止 界 面 反 应 是 这 类 复合 材料 焊接 中 要 考虑 的 首要 问题 ， 可 通过 冶金 
和 工艺 两 方面 措施 来 解决 。 

(1) 冶金 措施 ”加 入 一 些 活 性 比 基 体 金属 更 强 的 元 素 或 能 阻止 界面 反应 的 元 
素来 防止 界面 反应 。 例 如 ， 加 亚 可 以 取代 SiCVAI 复合 材料 焊接 时 Al 与 SiC 反应 ， 
不 仅 避 免 了 有 害 化 合 物 Al,C; 的 产生 ， 而 且 生 成 的 TiC 还 能 起 强化 相 的 作用 ; 提高 
基体 Al 中 的 Si 含量 或 利用 Si 含量 高 的 焊丝 也 可 抑制 Al 与 SiC 之 间 的 界面 反应 。 

金属 基 复 合 材 料 采 用 瞬时 液 相 扩散 连接 时 ， 为 避免 发 生 界 面 反 应 ， 应 选用 能 与 
复合 材料 的 基体 金属 生成 低 熔 点 共 晶 或 熔点 低 于 基体 金属 的 合金 作为 中 间 层 。 例 
如 ， 焊 接 Al 基 复 合 材 料 时 ， 可 采用 Ag、Cu、Mg、Ge 及 Ga 金属 ， 或 Al-Si、Al- 
Cu、Al-Mg 及 Al-Cu-Mg 合金 作为 中 间 层 。 采 用 Ag、Cu 等 纯 金 属 作 中 间 层 时 ， 瞬 时 
液 相 扩散 连接 的 焊接 温度 应 超过 Ag 、Cnu 与 基体 金属 的 共 唱 温度 。 共 唱 反 应 时 焊接 
界面 处 的 基体 金属 发 生 熔 化 ， 重 新 凝固 时 增强 相 被 凝固 界面 推移 ， 增 强 相聚 集 在 结 
合 面 上 ， 降 低 接头 强度 。 因 此 ， 应 严格 控制 焊接 时 间 及 中 间 层 的 厚度 。 而 采用 合金 
作 中 间 层 时 ， 只 要 加 热 到 合金 的 熔点 以 上 就 可 形成 瞬时 液 相 。 

(2) 改善 焊接 工艺 ”通过 控制 加 热 温 度 和 焊接 时 间 可 避免 或 限制 界面 反应 的 
发 生 或 进行 。 例 如 ， 采 用 低热 量 输入 或 固态 焊 的 方法 ， 严 格 控制 焊接 热 输入 ， 降 低 
熔 池 的 温度 并 缩短 液态 Al 与 SiC 的 接触 时 间 ， 可 以 控制 SiCy/Al 复合 材料 的 界面 
反应 。 
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采用 镍 焊 法 时 ， 由 于 温度 较 低 ， 基 体 金 属 不 熔化 ， 加 上 和 钙 料 中 元 素 的 阻止 作 
用 ， 不 易 引 起 界面 反应 。 采 用 Al-Si、Al-Si-Mg 等 硬 钙 料 焊接 B,/Al 复合 材料 时 ， 由 
于 钙 焊 温度 为 577 ~616% ,而 B 与 Al 在 550% 就 可 能 发 生 明 显 的 界面 反应 ， 生 成 
脆性 相 AlB, ， 从 而 降低 了 接头 强度 。 而 在 纤维 表面 涂 一 层 厚 度 0.01mmSiC 的 B 纤 
维 增强 Al 基 复 合 材 料 (B,, AI) 时 ， 由 于 Sic 与 Al 之 间 的 反应 温度 较 高 (593 ~ 
608% ) ， 则 可 完全 避免 界面 反应 。 

采用 扩散 连接 时 ， 为 防止 发 生 界 面 反 应 ， 须 严格 控制 加 热 温度 、 保 温 时 间 和 焊 
接 压 力 。 随 着 温度 的 增加 ， 界 面 反 应 更 容易 发 生 ， 反 应 层 厚度 增 大 的 速度 加 快 ， 但 
加 热 和 保温 一 定时 间 以 后 ， 反 应 层 厚度 增 大 速度 变 慢 ， 如 网 7-2 所 示 。SCS-6 是 一 
种 专用 于 增强 铁 基 复合 材料 的 SiC 纤维 ， 直 径 约 140pm， 表 面 有 一 层 厚度 为 3pm 
的 富 碳 层 。 

采用 中 间 过 渡 层 可 以 避免 界面 上 纤维 的 直接 接触 ， 使 界面 易于 发 生 塑性 流 变 ， 
因此 用 直接 扩散 连接 及 瞬时 液 相 扩散 连接 能 较 容 易 地 实现 焊接 。 但 是 直接 扩散 连接 
时 所 需 的 压力 仍 较 高 ， 金 属 基 体 一 侧 变 形 过 大 ; 采用 瞬时 液 相 扩散 连接 时 ， 所 需 的 
焊接 压力 较 低 ， 金 属 基体 一 侧 变形 较 小 。 采 用 Ti-6Al-4V 铁合金 中 间 层 扩散 连接 含 
有 体积 分 数 为 30% 的 SiC 纤维 增强 的 性 -6AL-4V 复合 材料 时 ， 中 间 层 厚度 对 接头 强 
度 的 影响 如 图 7-3 所 示 。 
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图 7-22 ”连接 温度 和 时 间 对 (SCS-6),/Ti-6Al4V 图 7-3” 中间 层 厚度 对 接头 强度 的 影响 
复合 材料 界面 反应 层 厚 度 的 影响 

当中 间 过 渡 层 厚度 为 80mm 时 ， 复 合 材料 接头 的 抗 拉 强度 达 830MPa。 再 增加 
中 间 层 的 厚度 ，SiC/Ti-6Al-4V 复合 材料 接头 的 强度 不 再 增 大 。 这 是 由 于 接头 的 强 
度 由 基体 金属 间 的 结合 强度 控制 ， 当 中 间 层 厚度 达到 80um 后 ， 基 体 金 属 间 的 结合 
已 达到 最 佳 状态 ， 再 增加 厚度 时 基体 金属 的 结合 情况 不 再 发 生变 化 ， 整 个 接头 的 强 
度 也 就 不 再 变化 了 。 

还 可 以 采用 一 些 非 活性 的 材料 作为 增强 相 ， 如 用 AL 0; 或 B,C 取代 SiC 增强 Al 
基 复 合 材 料 Al,0;/Al1、Bs,C/Al1， 使 得 界面 较 稳定 ， 焊 接 时 一 般 不 易 发 生 界面 反应 。 
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2. 熔 池 流动 性 和 界面 润 湿性 差 

基体 金属 与 增强 相 的 熔点 相差 较 大 ， 熔 焊 时 基体 金属 熔 池 中 存在 大 量 未 熔化 的 
增强 相 ， 这 大 大 增加 了 熔 池 的 粘度 ， 降 低 了 熔 池 金属 的 流动 性 ， 不 但 影响 了 熔 池 的 
传 热 和 传 质 过 程 ， 还 增 大 了 和 气孔、 裂纹 、 未 熔 合 和 未 焊 透 等 缺陷 的 敏感 性 。 

采用 熔 焊 方法 焊接 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 时 ， 金 属 与 金属 之 间 的 结合 为 熔 焊 
机 制 ， 金 属 与 纤维 之 间 的 结合 属于 钙 焊 机 制 ， 因 此 要 求 基体 金属 对 纤维 具有 良好 的 
润 湿 性 。 当 其 润 湿 性 较 差 时 ， 应 添加 能 改善 润 湿性 的 填充 金属 。 例 如 ， 采 用 高 Si 
焊丝 不 仅 可 改善 SiCVAI 复合 材料 熔 池 的 流动 性 ， 还 能 够 提高 熔 池 金属 对 SiC 颗粒 
的 润 湿 性 ; 采用 高 Mg 焊丝 有 利于 改善 Al, 0,/Al 复合 材料 熔 池 金属 对 AL 0,; 的 润 湿 
作用 。 

采用 电弧 焊 方 法 焊接 非 连续 增强 金属 基 复 合 材料 ， 基 体 金属 不 同时 ， 复 合 材料 
焊接 熔 池 的 流动 性 也 明显 不 同 。 基 体 金 属 Si 含量 较 高 时 ， 熔 池 的 流动 性 较 好 ， 裂 
纹 及 气孔 的 敏感 性 较 小 ; Si 含量 较 低 时 ， 熔 池 的 流动 性 差 ， 容 易 发 生 界面 反应 。 因 
此 ， 为 改善 焊接 伦 池 的 流动 性 ， 提 高 接头 强度 ， 应 选用 Si 含量 较 高 的 焊丝 。 

采用 软 钙 焊 焊接 金属 基 复 合 材料 时 ， 由 于 钙 料 熔点 低 ， 熔 池 流 动 性 好 ， 可 将 钙 
焊 温度 降低 到 纤维 开始 变 差 的 温度 以 下 。 采 用 95% Zn-5% Al 和 95% Cd-5% Ag 镍 料 
对 复合 材料 B,/Al 与 6061Al 铝 合金 进行 氧 - 乙 类 火焰 软 针 焊 的 研究 表明 ， 用 95% Zn- 
5% Al 针 料 焊接 的 接头 具有 较 高 的 高 温 强度 ， 适 用 于 216% 温度 下 工作 , 但 包 焊 工 
艺 较 难 控制 ; 用 95% Cd-5% Ag 镍 料 焊 接 的 接头 具有 较 高 的 低温 强度 (93%C 以 下 ) ， 
焊 缝 成 形 好 ， 焊 接 工 艺 易于 控制 。 

共 晶 扩散 连接 是 将 焊接 表面 镀 上 中 间 扩 散 层 或 在 焊接 面 之 间 加 入 中 间 层 薄膜， 
加 热 到 适当 的 温度 ， 使 母 材 基体 与 中 间 层 之 间 相 互 扩散 ， 形 成 低 熔 点 共 唱 液 相 层 ， 
经 过 等 温 凝 固 以 及 均匀 化 扩散 等 过 程 后 形成 成 分 均匀 的 接头 。 因 此 ， 采 用 共 唱 扩散 
连接 形成 低 熔 点 共 唱 液 相 层 也 能 增强 熔 池 的 流动 性 。 适 用 于 Al 基 复 合 材料 共 晶 扩 
散 连 接 的 中 间 层 有 Ag、Cu、Mg、Ge 及 Zn 等 ， 中 间 层 的 厚度 一 般 控制 在 1.0km 
左右 。 

3. 接头 强度 低 

金属 基 复 合 材 料 基 体 与 增强 相 的 线 胀 系 数 相 差 较 大 ， 在 焊接 加 热 和 冷却 过 程 中 
会 产生 很 大 的 内 应 力 ， 易 使 结合 界面 脱 开 。 由 于 焊 颖 中 纤维 的 体积 分 数 较 小 且 不 连 
续 ， 致 使 焊 颖 与 母 材 间 的 线 胀 系数 也 相差 较 大 ， 在 燃 池 结晶 过 程 中 易 引 起 较 大 的 残 
余 应 力 ， 从 而 降低 了 接头 强度 。 焊 接 过 程 中 如 果 施 加 压力 过 大 ， 会 引起 增强 纤维 的 
挤 压 和 破坏 。 此 外 ， 电 弧 焊 时 ， 在 电弧 力 的 作用 下 ， 纤 维 不 但 会 发 生 偏 移 ， 还 可 能 
发 生 断 裂 。 两 块 被 焊接 工件 中 的 纤维 几乎 是 无 法 对 接 的 ， 因 此 在 接头 部 位 ， 增 强 纤 
维 是 不 连续 的 ， 接 头 处 的 强度 和 刚度 比 复合 材料 本 身 低 得 多 。 

采用 Al-Si 钙 料 钙 焊 SiC, A6061Al 时 ， 保 温 过 程 中 Si 向 复合 材料 的 基体 中 扩散 ， 
随 着 基体 金属 扩散 区 Si 含量 的 提高 ， 液 相 线 温度 相应 降低 。 当 降低 至 针 焊 温度 时 ， 
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母 材 中 的 扩散 区 发 生 局 部 熔化 。 在 随后 的 冷却 凝固 过 程 中 SiC 颗粒 或 晶 须 被 推 向 尚 
未 凝固 的 焊 缝 两 人 出， 在 此 形成 富 SiC 层 ， 使 原来 均匀 分 布 的 组 织 分 离 为 由 富 SiC, 区 
和 贫 SiC, 区 所 组 成 的 层 状 组 织 ， 使 接头 性 能 降低 。 

镍 焊 时 复合 材料 纤维 组 织 的 变化 与 针 料 和 复合 材料 之 间 的 相互 作用 有 关 。 经 挤 
压 和 交叉 轧 制 的 SiC,/6061Al 复合 材料 中 ，Si 的 扩散 较 明 显 ; 但 在 未 经 过 二 次 加 工 
的 同一 种 复合 材料 的 热 压 坯料 中 ，Si 扩散 程度 很 小 ， 不 会 引起 基体 组 织 的 变化 。 

连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 在 纤维 方向 上 具有 很 高 的 强度 和 模 量 ， 保 证 纤维 
的 连续 性 是 提高 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 焊接 接头 性 能 的 重要 措施 ， 这 就 要 求 焊 接 
时 必须 合理 设计 接头 形式 。 采 用 对 接 接头 时 ， 由 于 焊 缝 中 增强 纤维 的 不 连续 性 ， 不 
能 实现 等 强 匹配 ， 其 接头 的 强度 远 远 低 于 母 材 。 

过 渡 液 相 扩 散 连 接 中 间 层 类 型 、 厚 度 及 工艺 参数 影响 接头 的 强度 。 表 7-10 列 
出 了 利用 不 同 中 间 层 焊接 的 体积 分 数 为 15% 的 AL 0, 颗粒 增强 的 6061Al 复合 材料 接 
头 的 强度 。 用 Ag 与 BAlSi-4 作 中 间 层 时 能 获得 较 高 的 接头 强度 。 用 Cu 作 中 间 层 时 
对 焊接 温度 较 敏感 ， 接 头 强度 不 稳定 。 

表 7-10 ”体积 分 数 为 15% 的 Al,O; 颗 粒 增强 的 6061Al 复合 材料 接头 的 强度 










































































中 间 层 工艺 参数 强度 性 能 

材质 厚度 /m 加 热 温 度 /C | 保温 时 间 /s | 剪 切 强度 /MPa| 届 服 强度 /MPa | 抗 拉 强度 /MPa 

Ag 25 580 130 193 323 341 

Cu 25 565 130 186 85 93 

BA1Si-4 125 585 20 193 321 326 

Sn-5Ag 125 575 70 100 一 一 
焊接 时 间 较 短 时 ， 中 间 层 来 不 及 扩散 ， 结 合 面 上 残留 较 厚 的 中 间 层 ， 限 制 了 接 
头 抗 拉 强 度 的 提高 。 随 着 焊接 时 间 的 增长 ， 残 余 中 间 层 减少 ， 强 度 逐 渐 增加 。 当 焊 


接 时间 增 长 到 一 定 值 时 ， 中 间 层 消失 ， 接 头 强度 达到 最 大 。 继 续 增 加 焊接 时 间 时 ， 
由 于 热 循环 对 复合 材料 性 能 的 不 利 影响 ， 接 头 强度 不 但 不 再 提高 ， 反 而 降低 。 

过 渡 液 相 扩 散 连 接 压 力 对 接头 强度 有 很 大 的 影响 。 压 力 太 小 时 ， 塑 性 变形 小 ， 
焊接 界面 与 中 间 层 不 能 达到 紧密 接触 ， 接 头 中 会 产生 未 焊 合 的 孔洞 ， 使 接头 强度 降 
低 ; 压力 过 高 时 将 液态 金属 自 结合 界面 处 挤 出 ， 造 成 增强 相 偏 聚 ， 液 相 不 能 充分 润 
湿 增 强 相 ， 也 会 导致 形成 显 微 孔 洞 。 例 如 ， 用 厚度 0.1mm 的 Ag 作 中 间 层 ， 在 
580% x120s 条 件 下 焊接 Al,0;/Al 复合 材料 时 ， 当 焊接 压力 为 0.5MPa 时 ， 接 头 抗 
拉 强 度 约 为 900MPa， 而 当 压 力 小 于 0. 5MPa 时 ， 结 合 界面 上 存在 明显 的 孔洞 ， 接 头 
强度 降低 。 

非 连 续 增强 金属 基 复 合 材 料 焊 接 时 ， 除 界面 反应 、 熔 池 流 动 性 差 等 问题 外 ， 还 
存在 较 强 的 气孔 倾向 以 及 结晶 裂纹 敏感 性 和 增强 相 的 偏 聚 等 问题 。 由 于 熔 池 金属 粘 
度 大 ， 气 体 难 以 逸 出， 因此 焊 缝 及 热 影响 区 对 形成 气孔 很 敏感 。 为 了 防止 气孔 ， 需 
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在 焊 前 对 复合 材料 进行 真空 去 氢 处 理 。 此 外 ， 由 于 基体 金属 结晶 前 沿 对 颗粒 的 推移 
作用 ， 结 晶 最 后 阶段 液态 金属 的 SiC 颗粒 含量 较 大 ， 流 动 性 很 差 ， 易 产生 结晶 裂 
纹 。 粒 子 增强 复合 材料 重 熔 后 ， 增 强 相 粒 子 易 发 生 偏 聚 ， 如 果 随 后 的 冷却 速度 较 
慢 ， 粒 子 又 被 前 进 中 的 液 / 固 界 面 所 推移 ， 致 使 烛 颖 中 的 粒子 分 布 不 均匀 ， 降 低 了 
粒子 的 增强 效果 。 


7.2.2 树脂 基 复 合 材 料 的 连接 性 分 析 


先进 的 树脂 基 复 合 材料 在 航空 航天 等 领域 有 着 广阔 的 应 用 。 新 一 代 战 机 的 树脂 
基 复 合 材料 用 量 已 占 结构 质量 的 25% ~30% ， 主 要 用 于 机 身 、 机 豆 蒙 皮 、 壁 板 等 。 
树脂 基 分 为 热固性 树脂 和 热塑性 树脂 两 大 类 。 树 脂 基 复合 材料 的 焊接 一 般 是 针对 热 
塑性 树脂 而 言 的 。 

1. 热固性 树脂 基 复 合 材料 的 连接 

热固性 树脂 的 成 形 是 在 一 定 温度 下 加 入 固化 剂 后 通过 交 联 固化 反应 ， 形 成 三 维 
网 络 结构 。 由 于 这 是 一 个 不 可 逆 过 程 ， 因 此 固化 后 的 结构 不 能 再 溶解 和 熔化 。 热 固 
性 树脂 基 复 合 材 料 的 聚合 物 基体 为 胶 连 结构 ， 在 高 温 下 不 仪 不 能 熔化 ， 还 会 因 炭 化 
而 被 破坏 ， 所 以 这 类 材料 不 能 进行 熔 焊 ， 只 能 采用 机 械 固 定 和 胶 接 的 方法 进行 
连接 。 

2. 热塑性 树脂 基 复 合 材料 的 连接 

热塑性 树脂 的 高 分 子 聚 合 物 链 是 通过 二 次 化 学 键 结合 在 一 起 的 ， 当 加 热 时 二 次 
化 学 键 弱 化 或 受到 破坏 ， 于 是 这 些 聚 合 物 键 能 自由 移动 和 扩散 ， 热 塑性 树脂 基体 变 
为 熔融 状态 。 因 此 ， 这 类 树脂 可 反复 加 热 熔 融和 冷却 固化 。 这 就 使 得 这 类 材料 可 以 
在 一 定 的 温度 和 压力 下 进行 热 成 形 加 工 ， 还 可 以 通过 熔 焊 方法 进行 连接 。 

(1) 热塑性 树脂 基 复 合 材 料 的 熔化 特点 “热塑性 树脂 基 分 为 两 类 : 一 类 是 无 
定形 的 非 晶 态 热塑性 树脂 基 ， 另 一 类 是 半 结 晶 态 的 热塑性 树脂 基 。 这 两 类 树脂 基 的 
熔化 连接 临界 温度 是 不 同 的 。 

对 于 无 定形 的 非 晶 态 热塑性 树脂 基 复 合 材料 ， 非 晶 区 内 高 分 子 链 是 无 序 排 列 
的 。 非 晶 态 树脂 基 的 熔化 连接 临界 温度 为 其 玻璃 化 转变 温度 了, 。 

对 于 半 结 晶 态 的 热塑性 树脂 基 ， 同 时 具有 非 晶 区 和 结晶 区 两 部 分 ， 结 晶 区 内 高 
分 子 链 段 是 紧密 堆积 的 ， 原 子 密 集 到 足以 形成 结晶 的 晶 格 。 半 结晶 态 树 脂 基 的 熔化 
连接 临界 温度 为 晶体 熔化 温度 局。 但 是 ， 这 两 类 热塑性 树脂 基 的 熔化 连接 温度 上 
限 都 不 能 超过 其 热 分 解 温 度 。 

大 多 数 适 于 连接 热塑性 塑料 的 方法 也 能 用 于 连接 热塑性 树脂 基 复 合 材料 ， 其 连 
接 过 程 类 似 于 塑料 的 连接 。 一 般 是 将 树脂 基 复 合 材料 加 热 到 熔融 的 流动 状态 ， 并 加 
压 进 行 连接 。 树 脂 基 复合 材料 中 由 于 有 增强 纤维 或 晶 须 ， 会 影响 加 热 熔 化 连接 时 的 
热 过 程 、 熔 融 树 脂 的 流动 和 凝固 后 的 致密 性 ， 因 此 连接 时 的 加 压 尤为 重要 ， 这 有 助 
于 促使 界面 紧密 接触 、 高 分 子 链 扩散 和 消除 显 微 孔 洞 等 。 熔 化 连接 的 冷却 速度 也 影 
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响 接头 的 性 能 ， 因 为 冷却 速度 会 影响 晶体 的 比例 ， 较 高 的 晶体 比例 会 降低 复合 材料 
的 箱 性 。 

(2) 热塑性 树脂 基 复 合 材料 的 连接 方法 ”树脂 基 复 合 材料 比较 常用 的 连接 方 
法 有 热气 焊 、 热 板 焊 (包括 电阻 或 感应 加 热 焊 ) 、 红 外 或 激光 焊 、 超 声波 焊 等 。 

1) 热气 焊 。 热 气 焊 是 采用 热气 流 加 热 树 脂 基 复合 材料 的 连接 方法 。 由 于 采用 
热气 流 作为 热源 ， 是 一 种 非常 灵活 的 连接 方法 ， 不 受 被 连接 面 形 状 的 限制 ， 还 可 以 
外 加 填充 材料 实现 两 部 件 的 连接 ， 适 用 于 低 熔 化 温度 、 变 几何 形状 、 小 体积 部 件 的 
树脂 基 复 合 材料 的 焊接 。 但 这 种 方法 的 连接 速度 慢 ， 焊 接 面 积 小 。 在 连接 增强 的 树 
旨 基 复合 材料 时 ， 很 难 通过 增加 连接 面积 达到 补 强 的 作用 ， 从 而 影响 接头 的 承载 
能 力 。 

2) 热 板 焊 。 热 板 焊 (包括 电阻 或 感应 加 热 焊 ) 又 称 为 热 工 具 焊 ， 是 应 用 较 广 
沁 的 一 种 树脂 基 复 合 材 料 的 连接 方法 。 这 种 方法 的 加 热 过 程 与 低温 针 焊 时 的 电 烙 铁 
加 热 类 似 ， 通 过 加 热 的 介质 将 热量 传 给 工件 ， 使 工件 熔化 或 熔融 ， 然 后 施加 压力 完 
成 连接 。 热 板 焊 的 工艺 步骤 如 下 : 

QD 表面 处 理 。 对 于 热塑性 树脂 基 复 合 材 料 ， 由 于 表面 涂 有 脱 模 剂 ， 表 面 处 理 
是 很 重要 的 。 一 般 地 ， 脏 污 的 连接 处 表面 可 以 用 机 械 打磨 或 化 学 方法 进行 处 理 。 

@ 加 热 和 加 压 。 先 将 作为 热源 的 热 板 放置 在 被 连接 的 工件 之 间 ， 使 被 连接 面 
直接 与 热 板 接触 ， 将 两 个 需要 连接 的 表面 加 热 软 化 ， 然 后 迅速 移出 热 板 ， 同 时 对 被 
连接 工件 加 压 ， 使 分 子 充 分 扩散 ， 最 终 达到 实现 连接 的 目的 。 由 于 热 板 与 连接 表面 
直接 接触 加 热 ， 因 此 焊接 效率 比较 高 ， 一 次 能 很 快 地 将 整个 连接 表面 加 热 和 连接 。 
焊接 加 热 时 须 对 工件 给 予 适 当 的 支撑 ， 以 减 小 变形 等 不 必要 的 影响 。 

(3 分 子 间 扩散 。 结 合 表面 间 的 分 子 扩散 和 分 子 链 间 的 缠绕 对 接头 强度 有 明显 
的 影响 。 对 于 非 品 态 聚 合 物 ， 扩 散 时 间 依 赖 于 材料 温度 和 玻璃 化 温度 的 差别 ;对 于 
半 品 态 聚 合 物 ， 分 子 间 的 扩散 只 有 超过 熔化 温度 才 会 发 生 ， 因 此 熔化 温度 明显 高 于 
玻璃 化 温度 ， 但 扩散 时 间 很 短 。 

冷却。 冷却 是 焊接 工艺 的 最 后 一 步 ， 这 时 热塑性 树脂 基 重 新 硬化 一 一 保持 
工件 和 连接 结构 一 体 化 。 冷 却 过 程 中 所 加 载荷 一 定 要 保持 到 基体 材料 足以 抵抗 软化 
和 扭曲 为 止 。 在 这 一 步 ， 半 品 态 基体 重新 结晶 并 形成 了 最 终 的 微观 结构 。 

由 于 被 焊工 件 直接 与 热 板 接触 ， 容 易 造成 工件 与 热 板 的 粘连 。 为 了 防止 其 粘 
连 ， 可 在 金属 热 板 表 面 涂 歼 聚 四 氟 乙 烯 涂 层 ; 对 于 高 温 聚 合 物 ， 可 和 采用 特制 的 青铜 
合金 板 以 减少 粘连 。 采 用 非 接触 热 板 加 热 也 可 以 防止 粘连 ， 但 是 须 提 高 加 热 板 的 温 
度 ， 依 靠 对 流 和 辐射 加 热 被 连接 件 的 表面 。 

热 板 加 热 焊接 对 被 焊工 件 形状 的 适应 性 差 ， 由 于 受到 加 热 面 形状 和 尺寸 的 限 
制 ， 这 种 方法 适合 于 形状 单一 的 小 部 件 的 大 批量 生产 。 这 种 连接 方法 不 适 于 高 导热 
性 增强 相 的 复合 材料 〈 如 碳纤维 复合 材料 ) ， 因 为 热 板 抽出 后 ， 被 连接 件 在 对 中 和 
加 压 之 前 表面 温度 下 降 很 快 ， 无 法 进行 可 靠 的 连接 。 
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红外 和 激光 焊 用 红外 光 或 激光 直接 照射 热塑性 树脂 基 复 合 材料 的 连接 表面 ( 由 
于 电磁 辐射 被 表面 吸收 而 加 热 )， 将 其 迅速 加 热 到 熔融 状态 ， 然 后 对 工件 快速 加 压 ， 
直至 凝固 冷却 。 这 一 过 程 类 似 于 热 板 焊 ， 只 是 加 热 的 方式 不 同 。 

电阻 加 热 焊 是 将 电阻 加 热 元 件 插入 到 被 连接 件 表面 之 间 ， 通 电 后 电阻 元 件 产 
生 热量 而 实现 焊接 的 。 加 热 结束 后 并 不 将 电阻 加 热 元 件 抽出 ， 而 是 直接 加 压 ， 连 
接 结 束 后 加 热 元 件 留 在 接头 内 部 ， 成 为 接头 的 一 个 组 成 部 分 。 因 此 ， 这 种 焊接 方法 
要 求 植 和 的 加 热 元 件 与 树脂 基 复 合 材料 具有 和 良好 的 相 容 性 ， 并 且 能 很 好 地 结合 在 
一 起 。 

感应 加 热 焊 与 电阻 加 热 焊 的 区 别 在 于 产生 热量 的 原理 不 同 。 电 阻 加 热 是 直接 通 
入 电流 ， 依靠 电 阻 热 加 热 工件 。 感 应 加 热 焊接 时 ， 将 加 热 元 件 蔡 入 被 连接 件 表面 
间 ， 根 据 磁场 感应 产生 的 涡流 来 产生 热量 。 感 应 焊接 所 用 的 加 热 元 件 一 般 是 金属 网 
或 含有 弥散 金属 颗粒 的 热塑性 塑料 膜 ， 这 种 方法 可 用 来 连接 非 导 电 (或 导电 ) 纤 
维 复合 材料 。 对 于 导电 纤维 复合 材料 ， 应 在 连接 表面 间 放 入 比 增强 纤维 导电 性 好 的 
加 热 元 件 ， 使 界面 优先 加 热 。 

3) 超声 波 焊 。 与 金属 材料 的 超声 波 焊 相同 ， 依 笔 超 声波 振动 使 被 连接 件 表面 
的 凹凸 不 平 处 产生 周期 性 的 变形 和 摩 探 ， 并 产生 热量 导致 其 熔融 而 实现 连接 。 为 了 
改善 材料 的 焊接 性 和 加 速 熔 化 ， 通 常人 为 地 在 连接 表面 制造 一 些 凸 起 。 为 了 将 超声 
波 能 量 施 加 到 待 焊 构件 上 ， 振 动 声波 极 和 底座 之 间 应 加 一 定 的 压力 ， 必 要 时 还 需 放 
大 振幅 。 冷 却 时 仍 需 施加 压力 ， 以 保证 获得 成 形 良 好 的 接头 。 超 声波 焊接 接头 的 强 
度 不 仅 取决 于 选择 的 超声 波 能 量 、 压 力 ， 还 与 接头 形式 有 关 。 和 采用 超声 波 焊 接 较 小 
的 热塑性 树脂 基 复 合 材 料 时 ， 接 头 强度 可 达到 压缩 模 塑 零件 的 强度 。 用 断 续 焊 和 扫 
描 焊 两 种 超声 波 焊 工艺 连接 大 件 时 ， 接 头 强 度 为 压缩 模 逆 的 80% 。 

超声 波 焊 是 一 种 较 好 的 连接 热塑性 树脂 基 复 合 材料 的 方法 。 这 种 方法 便于 实现 
机 械 化 和 自动 化 ， 并 有 可 能 通过 对 焊 颖 质量 的 监测 实现 焊接 过 程 的 闭环 控制 。 


7.2.3 ” C/C 复合 材料 的 连接 性 分 析 


1.C/C 复合 材料 连接 的 主要 问题 

CAC 复合 材料 由 于 具有 高 比 强 度 和 优异 的 高 温 性 能 而 在 航空 航天 领域 成 为 一 种 
很 有 吸引 力 的 高 温 结 构 材 料 ， 已 用 于 飞机 制 动 片 、 航 天 飞机 的 鼻 锥 和 恤 前 缘 以 及 涡 
轮 发 动机 部 件 ， 如 燃烧 室 和 增 压 融 的 喷嘴 等 。CZXC 复合 材料 由 于 具有 优异 的 热 - 力 
学 性 能 、 很 低 的 中 子 激活 以 及 很 高 的 熔点 和 升华 温度 ， 也 适合 于 在 核 聚 变 反 应 堆 中 
的 应 用 。 由 于 CAC 复合 材料 主要 在 一 些 具 有 特殊 要 求 的 极端 环境 下 工作 ， 将 其 连 
接 成 更 大 的 零 部 件 或 将 CAC 复合 材料 与 其 他 材料 连接 使 用 具有 重要 的 意义 。C/C 
复合 材料 连接 中 可 能 出 现 的 主要 问题 如 下 : 

1) 在 连接 过 程 中 如 何 保证 CAC 复合 材料 原 有 的 优异 性 能 不 受 破坏 ， 这 是 制订 
连接 工艺 时 要 解决 的 问题 。 
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2) 如 何 获得 与 CAC 复合 材料 性 能 相 匹配 的 接头 区 〈 或 连接 层 ) ， 这 是 连接 材 
料 选择 时 要 解决 的 问题 。 

针对 以 上 两 个 问题 ， 要 实现 CAC 复合 材料 的 连接 ， 在 目前 的 各 种 连接 方法 中 
真空 扩散 连接 和 钙 焊 是 最 有 和 希望 获得 成 功 的 连接 技术 。 但 是 ， 由 于 CLC 复合 材料 
的 工作 条 件 特殊 ， 在 选择 连接 材料 时 必须 考虑 到 CZC 复合 材料 应 用 中 的 特殊 要 求 。 
例如 ， 作 为 宇航 结构 材料 其 主要 要 求 是 高 比 强度 和 高 温 性 能 ; 而 作为 核 聚 变 反 应 堆 
材料 则 除了 热 - 力 学 性 能 外 ， 还 必须 满足 特殊 的 低 激活 准则 。 

2. C/C 复合 材料 的 扩散 连接 

一 般 采 用 加 中 间 层 的 方法 对 CAC 复合 材料 进行 扩散 连接 ， 中 间 层 材料 可 以 采 
用 石墨 (C)、 硼 (B)、 钛 〈T) 或 Tisi, 等 。 不管 是 哪 种 方式 ， 都 是 通过 中 间 层 与 
C 的 界面 反应 ， 形 成 碳化 物 或 晶体 从 而 达到 相互 连接 的 目的 。 

(1) 加 石墨 中 间 层 的 CAC 复合 材料 扩散 连接 ”该 法 采用 能 与 碳 作 用 生成 碳化 
物 的 石墨 作 中 间 层 材料 。 在 扩散 连接 加 热 过 程 中 ， 移 通过 固态 扩散 连接 或 液 相 与 
C/C 复合 材料 母 材 相互 作 用 ， 生 成 热 稳 定性 较 低 的 碳化 物 过 渡 接 头 。 然 后 ， 加 热 到 
更 高 温度 使 碳化 物 分 解 为 石墨 和 金属 ， 并 使 金属 完全 蒸发 消失 ， 最 终 在 连接 层 中 仅 
剩 下 石墨 片 唱 。 

从 接头 的 微观 组 成 考虑 ， 这 种 接头 结构 的 匹配 较为 合理 ， 即 接头 结构 形式 为 : 
(CAC 复合 材料 )/ 石 里 /(C/C 复合 材料 ) ， 其 中 除了 C 外 没有 任何 其 他 的 外 来 材料 。 
但 是 从 实际 试验 结果 看 ， 所 得 接头 的 强度 性 能 并 不 令 人 满意 ， 主 要 原因 是 由 于 接头 
中 石墨 晶片 的 强度 不 足 。 作 为 提高 石墨 晶片 强度 的 措施 ， 以 Mn 作为 填充 材料 生成 
石墨 中 间 层 扩散 连接 CAC 复合 材料 ， 可 获得 相对 较 好 的 效果 。 

采用 这 种 形成 石墨 中 间 层 扩散 连接 CLC 复合 材料 的 方法 时 ， 获 得 性 能 良好 接 
头 的 关键 在 于 以 下 方面 : 

1) 所 加 的 中 间 层 和 填充 金属 要 能 与 C/C 复合 材料 中 的 C 反应 ， 形 成 完整 的 碳 
化 物 连接 层 。 应 当 指出 ， 碳 化 物 只 是 扩散 连接 过 程 中 的 中 间 产 物 ， 但 碳化 物 的 形成 
也 很 关键 ， 没 有 碳化 物 连接 层 ， 也 就 不 能 获得 最 终 的 石墨 连接 层 。 

2) 借助 高 温 下 碳化 物 的 分 解 和 金属 元 素 (或 碳化 物 形 成 元 素 ) 的 蒸发 ， 形 成 
石墨 唱片 连接 层 。 应 当 指出 ， 形 成 碳化 物 连 接 层 后 不 一 定 能 形成 完整 的 石墨 连接 
层 ， 这 还 取决 于 所 形成 的 碳化 物 连接 层 在 高 温 下 能 和 否 充分 分 解 ， 分 解 后 的 金属 又 能 
否 彻底 蒸发 掉 。 

研究 表明 ， 那 些 蒸 气压 过 高 的 金属 、 易 氧化 的 金属 、 生 成 的 碳化 物 在 很 高 温度 
( >2000%C ) 分 解 的 金属 以 及 高 温 下 不 易 燕 发 的 金属 ， 都 不 适合 用 做 形成 石墨 中 间 
层 扩 散 连 接 CAC 复合 材料 的 填充 金属 。 有 研究 者 曾 用 Mg 、Al 作为 填充 材料 加 石墨 
中 间 层 扩散 连接 CAC 复合 材料 ， 但 未 获 成 功 。 

(2) 连接 实例 以 下 是 用 Mn 作 填 充 材 料 生 成 石墨 中 间 层 扩散 连接 CZC 复合 材 
料 获得 成 功 的 实例 。 
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1) 试验 材料 。 扩 散 连接 CALC 复合 材料 (C-CAT-4) 的 试 样 尺 寸 为 25. 4mm x 
12. 7mm x 5mm， 试 样 共 两 块 。 用 纯度 为 99.9% (质量 分 数 ) 、 粒 度 < 150pm 
( -100 目 ) 的 金属 锰 粉 做 成 的 乙醇 稀 浆 作为 中 间 层 填充 材料 ， 放 在 试 样 的 被 连接 
表面 间 。 

2) 连接 工艺 要 点 。 通 过 加 热 和 加 压 进行 扩散 连接 。 在 加 热 的 开始 阶段 ， 即 中 
间 层 开始 熔化 前 (1250%C 左 右 ) 以 及 在 连接 过 程 后 期 , 金属 完全 转变 为 固态 碳化 
物 相 后 ( 约 1700%C ), 在 接触 面 上 保持 最 低压 力 为 0.69MPa， 最 高 压力 为 
5. 18MPa。 在 有 液 相 的 温度 区 间 为 防止 液 相 流失 引起 Mn 元 素 失 损 ， 将 所 加 压力 调 
整 为 0。 

3) 扩散 连接 过 程 分 析 。 整 个 扩散 连接 过 程 可 分 为 两 个 阶段 : 第 一 阶段 是 碳化 
物 形 成 阶段 ， 第 二 阶段 是 碳化 物 分 解 和 石墨 晶 形 成 阶段 。 

@ 第 一 阶段 内 中 间 层 中 的 填充 材料 Mn 与 CAC 复合 材料 中 的 C 发 生 反 应 ， 生 
成 Mn 的 碳化 物 。 这 一 阶段 中 碳化 物 逐 渐 增 加 ，Mmn 逐渐 减少 ， 直 至 完全 消失 ， 并 
形成 碳化 物 连 接 层 。 第 一 阶段 内 为 了 生成 更 多 的 碳化 物 ， 减 少 金属 Mn 的 莹 发 损 
失 ， 不 应 在 真空 条 件 下 进行 ， 而 是 在 充 氨 (He) 条 件 下 进行 ， 氨 气 纯度 为 99. 99% 
(体积 分 数 ) ， 其 落 气 压 约 为 27. 5kPa。 

@ Mn 与 C 形成 碳化 物 的 反应 从 固态 ( <1100% ) 就 开始 进行 ,一 直到 Mn 熔 
化 后 。 在 生成 的 碳化 物 中 ，MnjC; 的 稳定 性 最 高 ， 分 解 温度 可 以 达到 1333%C。 

@ 进入 第 二 阶段 ， 当 温度 进一步 升 高 时 ，Mny C; 会 分 解 为 石墨 和 Mn-C 的 深 
液 ， 即 碳化 物 分 解 和 石墨 形成 阶段 。 在 第 二 阶段 中 为 了 加 速 Mn 的 蒸发 ， 需 在 真空 
条 件 下 进行 。Mn 的 沸点 为 2060% ， 其 蒸气 压 在 1850% 时 为 28. 52kPa。 因 此 ， 在 真 
空 条 件 下 ，Mn 在 低 于 1850% 很 多 时 能 很 快 菩 发。 

@@ 加 热 到 1850 ~2200% 时 ， 真 空 度 突 然 下 降 ， 这 表明 此 时 分 解 出 来 的 Mn 或 
一 些 没有 反应 完 的 Mn 开始 大 量 蒸 发 。 因 此 ， 加 热 到 2200% 后 ， 经 保温 使 中 间 层 中 
的 Mn 完全 莹 发 掉 ， 最 终 获 得 全 部 由 石墨 晶 组 成 的 中 间 层 。 

4) 接头 强度 性 能 。 中 间 层 的 石墨 形成 过 程 进行 得 越 充 分 ， 剪 切断 口 石 墨 晶 的 
面积 百分比 越 高 ， 接 头 强度 也 越 高 。 为 了 获得 完整 的 石墨 连接 层 ， 应 采用 较 厚 的 中 
间 填 充 材料 (厚度 约 100km) ， 并 防止 在 1246% 大 ?< 1700% 温度 区 间 由 于 液 相 流 
失 导 致 的 Mn 量 不 足 。 

(3) 提高 C/AC 复合 材料 扩散 连接 强度 的 措施 ”针对 加 石墨 中 间 层 的 CLC 复合 
材料 扩散 连接 接头 强度 低 的 问题 ， 为 了 获得 耐 高 温 的 接头 ， 可 采用 形成 碳化 物 的 难 
熔 金 属 (如 于、Zr、Nb、Ta 和 Hf 等 ) 作 中 间 层 ， 在 2300 ~3000% 进行 扩散 连接 。 
用 难 熔 的 化 合 物 〈 如 硼 化 物 和 碳化 物 ) 作为 连接 CAC 复合 材料 的 中 间 层 可 以 提高 
接头 的 高 温 强度 。 

用 B 或 B +C 中 间 层 扩散 连接 CZC 复合 材料 时 ，B 与 C 在 高 温 下 发 生化 学 反应 ， 
形成 硼 的 碳化 物 。 图 7-4 所 示 为 连接 温度 对 用 B 和 B+C 作 中 间 层 的 CXC 复合 材料 接 
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头 抗 剪 强度 的 影响 ( 剪 切 试验 温度 为 1375% ) 。 所 用 试 件 的 尺寸 为 25. 4mm x 
12. 7mm x6. 3mm， 三 维 纤 维 增强 。 

由 图 7-4 可 知 ， 扩 散 连 接 温度 低 于 2095% 时 ，B 中 间 层 的 接头 强度 比 B+C 中 
间 层 的 强度 高 ; 温度 超过 2095% 以 后 ， 由 于 B 的 蒸发 损失 ， 导 致 扩散 接头 强度 急 
剧 下 降 。 扩 散 连接 压 力 对 接头 抗 剪 强度 有 很 大 影响 ， 在 1995% 连接 温度 下 ， 扩 散 
连接 压力 由 3.10MPa 增加 到 7.38MPa 时 ， 扩 散 接 头 在 1575% 的 抗 剪 强度 由 
6. 94MPa 增加 到 9. 70MPa。 这 表明 压力 高 时 接头 中 间 层 的 致密 度 较 高 ， 因 此 接头 强 
度 也 较 高 。 但 过 高 的 压力 会 导致 CAC 复合 材料 的 性 能 受 损 。 

7-5 所 示 为 试验 温度 对 用 B 作 中 间 层 的 CXC 复合 材料 接头 抗 剪 强度 的 影响 。 
所 有 试验 都 是 在 最 佳 连接 条 件 下 〈 加 热 温 度 为 1995% ， 保 温 时 间 为 13min， 压 力 为 
7.38MPa) 获得 的 。 由 图 7-5 可 见 ， 开 始 时 接头 的 抗 剪 强度 随 试验 温度 升 高 而 增加 ， 
原因 与 高 温 下 C/C 复合 材料 的 强度 较 高 和 残余 连接 应 力 降 低 有 关 。 但 超过 约 
1600% 以 后 抗 剪 强度 急剧 下 降 ， 原 因 可 能 与 连接 中 间 层 的 强度 下 降 有 关 。 
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3. C/C 复合 材料 的 针 焊 连接 特点 

(1) 钙 焊 连接 要 点 CXC 复合 材料 在 加 热 过 程 中 会 释放 出 大 量 的 气体 ， 对 针 
焊工 艺 和 接头 质量 有 很 大 的 影响 。 因 此 ， 包 焊 前 应 在 真空 或 氢气 中 、 高 于 针 焊 温度 
100 ~150% 条 件 下 对 CAC 复合 材料 进行 除 气 处 理 。 由 于 CAC 复合 材料 存在 一 定 的 
孔 险 ， 钙 料 难以 保持 在 表面 ， 将 向 母 材 中 渗入 ， 致 使 镍 焊接 头 强度 降低 。 

CAC 复合 材料 的 钙 焊 连接 一 般 是 在 气体 保护 的 环境 中 进行 的 ， 其 最 适宜 的 接头 
形式 是 搭 接 。 可 添加 不 同 的 填充 材料 对 CXC 复合 材料 进行 针 烛 连接， 所 加 的 填充 
材料 可 以 是 金属 ， 也 可 以 是 非 金 属 ， 主 要 有 硅 (Si)、 铝 (Al) 、 詹 (Ti) 、 玻 璃 、 
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化 合 物 等 。 其 中 ， 鲜 焊 连 接 效果 比较 好 的 是 用 Si 作 填 充 材料 。 在 1400% 的 馈 焊 温 
度 时 ,虽然 5i 与 C 发 生 反应 生成 SiC， 但 是 试验 结果 表明 这 对 接头 强度 没有 太 大 的 
影响 ， 接 头 的 力学 性 能 良好 。 

(2) CAC 复合 材料 钙 焊 实例 用 厚度 为 730um 的 硅 片 作 填 充 材料 钙 焊 连接 C/ 
C 复合 材料 。CZXC 复合 材料 (3D C/C) 的 试 样 尺寸 为 Smm x 10mm x 3. lmm, 在 钙 
焊 温度 为 1700%C 、 保 温 时 间 为 90min 的 条 件 下 进行 镍 焊 连 接 。 钙 焊 时 采用 Ar 气 保 
护 。 焊 后 对 钙 焊 接头 进行 拉 伸 型 的 剪 切 试验 ， 试 样 接头 状态 如 图 7-6 所 示 。 



































图 7-6 CA/C 复合 材料 钙 焊 接头 的 拉 伸 型 剪 切 试 样 








a 一 接头 长 度 4 一 接头 宽度 6 一 复合 材料 厚度 一 施加 的 剪 切 力 





剪 切 试验 结果 表明 ， 接 头 的 平均 抗 剪 强度 为 22MPa (CAC 复合 材料 的 层 间 抗 剪 
强度 为 20 ~25MPa) 。 

对 镍 焊接 头 剪 切 试 样 的 断裂 途径 进行 分 析 表 明 ， 上 断裂 〈 裂 纹 扩展 ) 以 多 平面 
的 方式 通过 Si、SiC 和 CXC 复合 材料 ， 没 有 发 现 单纯 地 在 某 一 层 发 生 断 裂 ， 也 没有 
出 现 单纯 地 沿 着 CZC 复合 材料 和 SiC 的 界面 (或 SiC/Si 的 界面 ) 的 剪 切断 裂 。 因 
此 ， 这 种 多 层 结 构 接头 的 综合 力学 性 能 良好 ， 钙 焊接 头 的 平均 抗 剪 强度 与 C/C 复 
合 材料 固有 的 抗 剪 强度 相当 ，SiC 反应 层 并 没有 减弱 钙 焊 接头 的 力学 性 能 。 

(3) 用 自作 中 间 层 的 C/AC 复合 材料 扩散 钙 焊 ”这 种 方法 主要 是 为 了 能 用 于 
核 聚变 装置 中 C/AC 复合 材料 保护 层 与 铜 冷却 套 的 连接 。 采 用 厚度 为 0. 01mm 的 钛 
和 钉 (Ti) 作 中 间 层 ， 通 过 形成 人-Cu 共 唱 连接 C/C 复合 材料 与 铜 冷却 套 的 扩散 
针 焊 。 

为 了 改善 用 下 作 中 间 层 扩散 钙 焊 CXC 复合 材料 与 Cu 的 结合 强度 ， 钙 焊 前 可 先 
对 CLC 复合 材料 表面 进行 预 镀 处 理 ， 然 后 再 插入 铁 稍 与 Cu 一 起 进行 扩散 钙 焊 。 所 
采用 的 预 镀 处 理 方法 有 如 下 两 种 : 

1) 在 CZXC 复合 材料 连接 表面 进行 表 、Cu 的 多 层 离子 镀 。 

2) 在 CAC 复合 材料 表面 涂 甫 纯 Ti 粉 和 纯 Cu 粉 加 有 机 粘 结 剂 的 膏 状 物 。 

以 上 两 种 预 镀 方 法 所 得 的 镀层 或 涂 歼 层 均 需 经 1100% x 300s 的 真空 重 燃 处 理 
后 再 进行 扩散 钙 焊 。 

扩散 针 焊 的 焊接 参数 ， 加 热 温 度 为 1000% ， 保 温 时 间 为 300s。 要 在 真空 中 加 
热 针 焊 ， 并 在 试 件 上 压 一 具有 一 定 质量 的 重 物 (施加 一 定 的 压力 )。C/C 复合 材料 
的 纤维 垂直 于 无 氧 铜 的 连接 表面 。 分 析 表 明 ， 用 詹 销 作 中 间 层 的 扩散 钙 焊 接头 的 连 
接 界面 上 有 很 薄 的 反应 层 以 及 厚度 约 0. 05mm 的 合金 化 层 ; 在 与 连接 界面 相 邻 处 有 
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粒状 沉淀 析出 物 的 凝聚 。 

对 扩散 钙 焊 接头 的 三 点 弯曲 强度 试验 表明 ，CXC 复合 材料 表面 无 预 处 理 时 平均 
弯曲 强度 为 30MPa， 用 离子 镀 预 处 理 后 接头 弯曲 强度 为 62 ~ 63MPa ， 用 襄 状 涂 歼 层 
预 处 理 后 接头 弯曲 强度 约 为 72MPa。 由 此 可 见 ，CZXC 复合 材料 表面 预 镀 处 理 可 以 提 
高 它 与 Cu 扩散 钙 焊 接头 的 弯曲 强度 ， 采 用 预 涂 敷 Ti-Cu 膏剂 时 的 效果 最 好 。 


7.2.4 陶瓷 基 复 合 材料 的 连接 性 分 析 


航空 与 航天 飞行 器 材料 的 发 展 趋势 是 耐 高 温和 轻 质量 ， 飞 机 和 舰 船 、 汽 车 的 发 
动机 要 提高 效率 和 功率 必须 要 有 较 高 的 运转 温度 。 金 属 材 料 和 高 分 子 材料 都 无 法 满 
足 这 些 苛刻 要 求 。 陶 次 材料 虽然 具有 高 温 强度 、 抗 氧化 、 抗 高 温 蜂 变 等 耐 高 温 性 能 
以 及 高 硬度 、 高 耐 磨 性 和 耐 化 学 腐蚀 等 优点 ， 但 也 存在 致命 的 弱点 ， 脆 性 ， 它 难以 
承受 剧烈 的 机 械 冲击 和 热 冲击 ， 这 限制 了 它 的 进一步 应 用 。 

用 粒子 、 蝇 须 或 纤维 增 韦 增强 的 陶瓷 基 复 合 材 料 ， 则 可 使 陶瓷 的 脆性 大 大 改 
观 。 陶 瓷 基 复合 材料 (CMC) 因此 成 为 备 受 重视 的 新 型 耐 高 温 材 料 。 

CMC 复合 材料 与 其 他 材料 相 比 ， 优 势 在 于 耐 高 温 、 密 度 小 、 比 模 量 高 ， 有 较 
好 的 抗 氧 化 性 和 耐 摩擦 性 。 选 择 耐 高 温 陶瓷 应 使 基体 具有 较 高 的 熔点 、 较 低 的 高 温 
挥发 性 、 良 好 的 抗 蠕 变性 能 和 抗 热 振 性 能 ， 以 及 良好 的 抗 氧 化 性 能 。 

用 作 陶 瓷 基 复合 材料 的 基体 材料 主要 有 AL0, 、Zr0, 、SiC 、SisN, 和 BN 等 。 

1. 陶瓷 基 复 合 材料 的 特点 

陶瓷 基 复 合 材料 的 增强 机 制 分 为 粒子 增强 、 短 纤维 〈 唱 须 ) 增强 、 连 续 纤维 
增强 三 种 增强 机 制 。 目 前 ， 颗 粒 和 唱 须 增 万 陶瓷 的 效果 仍 比 较 有 限 ， 连 续 纤维 增 万 
的 陶瓷 基 复 合 材 料 由 于 其 独特 的 增 蔬 机 制 可 大 幅度 提高 陶瓷 材料 的 断裂 韦 度 ， 增 强 
的 效果 最 好 ， 特 别 是 近年 来 陶瓷 增 韧 纤维 及 CMC 复合 材料 制备 工艺 的 进展 ， 使 其 
具有 广阔 的 应 用 前 景 。 

用 于 工业 化 的 陶瓷 基 复合 材料 的 增 韧 纤维 主要 有 四 类 ， 见 表 7-11。 


表 7-11 陶瓷 基 复 合 材 料 的 增 韦 纤维 的 性 能 
























































和 弹性 
a MR % 纤维 组 成 密度 ”| 直径 | ,| 抗 拉 强 度 
纤维 类 型 | 品 种 | 生产 厂家 We | | 模 量 | 
(质量 分 数 ,% ) /(g/em )| /pm /GPa 
/GPa 
FP 杜邦 Qa — Al,O0; >99 3.9 21 | 380 1.38 
PRD166 杜邦 Al, O03 、Zr0。， 4.2 21 380 2. 07 
Sumitomo 住友 85 Al, 0; 、15 SiO， 3.9 17 190 1.45 
氧化 铝 纤维 
Nexte1312 3M 62AD 0; 、14B, 0; 、24 Si0, :| 11 154 1.75 
Nexte1440 3M 70Al 0; 、10 B, 0; 、20 Si0， 3 本 12 | 189 2.1 
Nexte1480 3M 70Al, 0; 、2 B,0; 、28 Si0， 3.1 12 | 224 2.3 
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( 续 ) 
2 弹性 
a 本 纤维 组 成 密度 “| 直径 抗 拉 强 度 
纤维 类 型 | 品 种 | 生产 厂家 2 模 量 
(质量 分 数 ,% ) /(g/cm)| /pm /GPa 
/GPa 
SCS-2 AVCO/Textron C 已， 表面 C 涂 层 3. 05 140 | 407 3. 45 
SCS-6 AVCO/Textron C 已， 表面 C、SiC 涂 层 3.05 142 | 410 3.45 
Sigma Berghof C 必 ，SiC 3.4 100 | 410 3.45 
碳化 硅 纤 维 | 。 Nicalon ”| 日 本 炭素 公司 Si-C-0 2. 55 10 | 200 | 2.8 
Tyranno 日 本 宇 部 Si-Ti-C-0 2.5 10 | 193 | 2.76 
Dow Cormning 
MPS Si-C-O 2.6 12 | 210 1.4 
/Celanese 
a 
东亚 燃料 
TNSN Si-N-O 2.5 10 | 296 3.3 
工业 公司 (日 ) 
氢化 硅 纤 维 Fiberamics Rhone-Poulene Si-C-N-O 2.4 1 220 1,8 
MPDZ Dow Corming Si-C-N-O 2.3 10 210 2.1 
HPZ Dow Coming Si-C-N-O 2.35 10 | 210 | 2.45 
ee T300R Amoco C 1.8 10 | 276 | 2.76 
碳纤维 
T40R Amoco C 1.8 10 | 276 | 3.45 


























氧化 铝 系列 纤维 的 高 温 抗 氧化 性 能 优良 ， 有 可 能 用 于 1400% 以 上 的 高 温 场合 。 
但 目前 作为 连续 纤维 增强 CMC 复合 材料 主要 存在 两 个 问题 : 

1) 高 温 下 晶体 相 变 、 粗 化 及 玻璃 相 蠕 变 ， 导 致 纤 维 的 高 温 强 度 下 降 。 

2) 在 高 温 成 形 和 使 用 过 程 中 ， 氧 化 物 纤维 易 与 陶瓷 基体 (尤其 是 氧化 物 陶瓷 
基体 ) 形成 强 结合 的 界面 ， 导 致 复合 材料 的 脆性 破坏 ， 从 而 丧失 了 纤维 的 增 万 
作用 。 

碳化 硅 纤 维 分 为 两 类 : 一 是 由 化 学 气相 沉积 法 制备 的 高 温 性 能 好 的 CVD-SiC 纤 
维 ， 但 由 于 直径 太 粗 (由 > 100km) 不 利于 成 形 复杂 形状 的 陶瓷 基 复 合 材料 构件 ， 
而 且 价 格 昂贵 ; 二 是 由 有 机 肾 合 物 制备 的 SiC 纤维 , 但 是 纤维 中 含有 和 氧 和 游离 碳 杂 
质 ， 导 致 其 高 温 性 能 受到 影响 ， 温 度 为 1000% 时 即 出 现 较 大 的 强度 下 降 。 

氮 化 硅 纤 维 实际 上 是 由 Si、N、C、0 组 成 的 复 相 纤维 ， 这 类 纤维 也 是 由 有 机 
聚合 物 制 备 的 ， 性 能 与 碳化 硅 纤维 相近 ， 也 存在 着 与 碳化 硅 纤 维 类 似 的 问题 。 

碳纤维 是 目前 开发 成 熟 、 性 能 最 好 的 纤维 之 一 ， 已 被 广泛 用 作 复 合 材料 的 增 万 
纤维 。 碳 纤维 的 高 温 性 能 也 非常 突出 ， 惰 性 气氛 中 可 在 2000% 以 上 保持 强度 不 下 
降 ， 是 目前 增强 纤维 中 高 温 性 能 最 好 的 一 种 。 但 是 ， 碳 纤维 的 最 大 弱点 是 高 温 抗 氧 
化 性 能 差 ， 在 空气 中 360% 以 上 即 出 现 氧化 失重 和 强度 下 降 ， 采取 纤 维 表面 涂 层 的 
方法 可 以 解决 这 个 问题 。 因 此 ， 涂 层 碳纤维 是 连续 纤维 增强 的 陶瓷 基 复 合 材 料 的 最 
佳 候 选材 料 。 

目前 应 用 较 多 的 是 以 SN, 、SiC 、Zr0, 、AL 0; 等 陶瓷 为 基 的 复合 材料 。 另 外 ， 
新 发 展 的 高 性 能 纳米 复合 陶瓷 也 是 很 有 发 展 前 景 的 一 种 复合 材料 。 
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2. 陶瓷 基 复 合 材料 的 连接 特点 

陶瓷 基 复 合 材料 的 连接 不 仅 具 有 连接 陶瓷 材料 时 的 难点 ， 如 高 熔点 及 有 些 陶瓷 
的 高 温 分 解 使 燃 焊 困难 、 陶 瓷 的 电 绝缘 性 使 之 不 能 用 电弧 或 电阻 焊 进 行 连接 、 陶 瓷 
的 固有 脆性 使 之 无 法 承受 焊接 热 应 力 、 陶 次 材料 的 塑性 韧性 差 使 之 不 能 施加 很 大 的 
压力 进行 固 相 连接 、 陶 瓷 的 化 学 惰性 使 之 不 易 润 湿 而 造成 钙 焊 困难 等 ， 而 且 还 应 注 
意 以 下 几 个 方面 : 

1) 陶瓷 基 复 合 材料 连接 时 ， 在 选择 连接 方法 与 材料 时 ， 要 考虑 对 基体 材料 与 
增强 材料 的 适应 性 。 

2) 应 考虑 避免 增强 相 与 基体 之 间 的 不 利 界面 反应 ， 不 能 造成 增强 相 (如 纤 
维 ) 的 氧化 及 性 能 的 降低 等 ， 因 此 连接 温度 不 能 太 高 ， 时 间 也 不 能 太 长 。 例 如 ， 加 
热 到 1425% 用 Si 作 中 间 层 连接 SiC,/SiC 复合 材料 时 ,保温 时 间 为 45min 时 SiC 性 
能 严重 降低 ， 而 保温 时 间 降 低 到 lmin 时 ， 基 体 的 性 能 基本 上 不 受 影 响 。 

3) 由 于 纤维 增强 的 陶瓷 基 复 合 材 料 的 耐 压 性 能 较 差 或 受到 限制 ， 连 接 过 程 中 
不 能 施加 较 大 的 压力 。 

陶瓷 基 复 合 材料 的 连接 方法 主要 有 : 钙 焊 、 无 压 固 相反 应 连接 、 过 渡 液 相 扩散 连 
接 、 微 波 连接 等 。 陶 瓷 基 复合 材料 的 针 焊 连接 与 陶瓷 针 焊 基本 相同 ， 可 采用 含有 仙 、 
Zr 等 元 素 的 针 料 进行 活性 馈 焊 ， 也 可 以 先 在 复合 材料 表面 进行 金属 化 后 ， 再 用 一 般 
的 鱼 料 进行 针 烛 连接。 无 压 固 相反 应 连接 是 利用 高 温 下 活性 元 素 与 陶瓷 基体 的 反应 形 
成 化 合 物 将 陶瓷 复合 材料 连接 起 来 的 ， 连 接 时 不 能 施加 很 大 的 压力 。 这 种 连接 方法 
可 以 形成 致密 的 接头 并 且 可 以 耐 高 温 ， 但 接头 力学 性 能 不 高 ， 不 能 承受 载荷。 





















































7.3 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 焊接 


7.3.1 连续 纤维 增强 MMC 焊接 中 的 问题 


连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 (MMC) 由 基体 金属 及 增强 纤维 组 成 ， 这 类 材 
料 的 焊接 不 但 涉及 金属 基 复 合 材 料 之 间 的 焊接 ， 还 涉及 金属 与 非 金 属 增强 相 之 间 的 
焊接 以 及 增强 相 之 间 的 焊接 。 基 体 通 常 是 一 些 塑性 、 和 万 性 好 的 金属 ， 其 焊接 性 一 般 
较 好 ; 而 增强 相 是 高 强度 、 高 模 量 、 高 熔点 、 低 密度 和 低 线 胀 系数 的 非 金属 ， 其 焊 
接 性 都 很 差 。 因此， 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 的 焊接 性 也 很 差 ， 焊接 这 类 材料 遇 到 
的 主要 问题 如 下 。 

1. 界面 反应 

金属 基 复 合 材料 基体 与 增强 相 之 间 通 常 是 热力 学 不 稳定 的 ， 在 较 高 的 温度 下 两 
者 的 接触 界面 上 易 发 生化 学 反应 ， 生 成 对 材料 性 能 不 利 的 脆性 相 。 防 止 或 减轻 界面 
反应 和 生成 脆性 相 是 保证 焊接 质量 的 关键 之 一 ， 该 问题 可 通过 冶金 和 工艺 两 个 方面 
来 解决 。 
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(1) 治 金 方式 ”通过 加 入 一 些 活性 比 基 体 金属 更 强 的 元 素 或 能 阻止 界面 反应 
的 元 素来 防止 界面 反应 。 例 如 ， 加 下 可 以 取代 Al 与 SiC 反应， 不 仅 避 免 了 有 害 化 
合 物 ALC; 的 产生 ， 而 且 生 成 的 TiC 还 能 起 强化 相 的 作用 ; 而 提高 基体 Al 中 的 Si 含 
量 或 利用 Si 含量 高 的 焊丝 都 可 抑制 Al 与 SiC 间 的 界面 反应 。 

(2) 工艺 方式 ”通过 控制 加 热 温 度 和 时 间 来 避免 或 限制 反应 的 进行 。 例 如 ， 
采用 固态 焊工 艺 或 低热 量 输入 的 熔 焊 工艺 可 限制 SiC,/Al 复合 材料 的 界面 反应 。 

2. 熔 池 的 流动 性 差 、 基 体 金 属 对 纤维 的 润 湿 性 

基体 金属 与 增强 相 纤 维 的 熔点 相差 较 大 ， 采 用 熔 焊 方法 时 基体 金属 熔 池 中 存在 
大 量 的 固体 纤维 ， 阻 碍 液态 金属 流动 ， 易 导致 气孔 、 未 焊 透 和 未 熔 合 等 缺陷 。 

3. 接头 残余 应 力 大 

增强 相 纤 维 与 基体 的 线 胀 系数 相差 较 大 ， 在 焊接 加 热 和 冷却 中 在 界面 附近 产生 
很 大 的 内 应 力 ， 易 使 结合 界面 脱 开 。 因 此 ， 这 种 材料 的 热 裂纹 敏感 性 较 大 。 

4. 纤维 的 分 布 状态 被 破坏 

压 焊 时 ， 如 果 压 力 过 大 ， 增 强 纤 维 将 发 生 断 裂 ; 焊 件 在 界面 处 的 纤维 几乎 是 无 
法 对 接 的 ， 在 接头 部 位 增强 纤维 是 不 连续 的 ， 导 致 接头 的 强度 及 刚度 比 母 材 低 
得 多 。 


7.3.2 连续 纤维 增强 MMC 材料 接头 设计 


纤维 增强 金属 基 复 合 材料 接头 中 纤维 的 不 连续 性 直接 影响 了 材料 的 强度 和 刚 
因此 ， 为 了 改善 接头 的 性 能 ， 必 须 合 理 地 设计 接头 形式 。 

采用 措 接 接头 时 ， 接 头 强度 可 通过 调整 措 接 面积 来 改善 ， 随 措 接 面积 的 增 大 而 
增加 。 当 搭 接 面积 增 大 到 一 定 值 时 接头 可 达到 母 材 的 承载 能 力 。 但 搭 接 接头 增加 了 
焊接 结构 的 质量 ， 而 且 接 头 的 形式 是 非 连续 的 ， 因 此 其 应 用 受到 很 大 的 限制 。 理 想 
的 接头 形式 是 台阶 式 和 和 斜 口 式 的 对 接 接头 ， 这 种 接头 的 特点 是 将 不 连续 的 纤维 分 散 
到 不 同 的 截面 上 。 人 台阶 的 数量 和 和 斜 口 的 角度 可 根据 工件 受 力 情况 进行 设计 。 为 保证 
增强 纤维 的 连续 性 ， 合 理 的 焊接 接头 形式 如 图 7-7e、f 所 示 。 


EE 上 
a) b) 9) 


和 


e) f) 
图 7-7 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 合理 的 接头 形式 
a) 对 接 b) 单 搭 接 e) 双 搭 接 d) 双 盖 板 对 接 e) 台阶 式 对 接 f) 斜 口 式 对 接 
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7.3.3 纤维 增强 MMC 的 焊接 工艺 特点 
适用 于 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 (MMC) 的 焊接 方法 主要 有 电弧 焊 、 激 光 焊 、 
扩散 连接 、 钙 焊 等 。 由 于 摩 控 焊 需 要 在 结合 界面 处 发 生 较 大 的 塑性 变形 ， 因 此 这 种 
方法 不 适合 于 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 的 焊接 。 表 7-12 给 出 了 复合 材料 常用 的 焊 
接 方法 及 接头 强度 的 示例 。 
表 7-12 复合 材料 常用 的 焊接 方法 及 接头 强度 的 示例 































































































接 头 焊接 方法 接头 形式 接头 强度 /MPa 备 注 
搭 接 590 
双 善 板 对 接 820 
Br/Al 接头 钙 焊 
斜 口 对 接 640 
双 分 又 盖 板 对 接 320 
Br/Al 与 Ti-6Al-6V-2Sn 接头 针 焊 双 搭 接 496 
SiCMAI 与 Al 接头 扩散 连接 对 接 60 
扩散 连接 对 接 60 = 
SiCt/Al 接头 
C0, 激 光 焊 堆 焊 = 
Nicalon SiCy/Al 接头 扩散 连接 搭 接 96 剪 切 强度 
C0, 激 光 焊 堆 焊 
GTAW 对 接 一 
Cr/Al 接头 
钙 焊 搭 接 一 一 
电阻 点 焊 搭 接 一 一 
Nb-Ti/Cu 接头 扩散 连接 斜 口 对 接 300 = 
激光 焊 对 接 550 = 
对 接 850 一 
SiCMTi 接头 
扩散 连接 12° 斜 口 对 接 1380 = 
双 盖 板 对 接 1300 -二 
SiCrvT 与 Ti-6Al-6V 接头 激光 焊 一 850 ~991 一 
1. 电弧 焊 


电弧 焊 在 金属 基 复 合 材料 的 焊接 方面 也 受到 了 重视 。 利 用 电弧 焊 焊 接 时 ， 只 能 
采用 对 接 接 头 及 搭 接 接头 。 这 种 焊接 方法 的 主要 问题 是 易 引 起 界面 反应 、 易 导致 纤 
维 断 裂 等。 为 了 防止 界面 反应 ， 通 常 采 用 脉冲 忽 极 氢 弧 焊 (P-TIG 焊 ) 进行 焊接 ， 
通过 严格 控制 焊接 热 输 入 、 缩 短 熔 池 存在 时 间 来 抑制 界面 反应 。 通 过 添加 适当 的 填 
充 焊丝 ， 可 降低 电弧 对 纤维 的 直接 作用 ， 降 低 对 纤维 的 破坏 程度 。 

2. 激光 焊 

激光 焊 作 为 一 种 高 能 量 密度 的 焊接 方法 ， 焊 接 纤维 增强 复合 材料 时 既 有 优势 ， 
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也 有 缺点 。 激 光 焊 方法 焊接 复合 材料 的 优势 如 下 : 
1) 可 将 加 热 区 控制 在 很 小 的 范围 内 ， 而 且 可 以 将 熔 池 存在 的 时 间 控 制 得 很 短 。 
2) 激光 束 不 直接 照射 纤维 时 ， 纤 维 受到 的 机 械 冲击 力 很 小 ， 因 此 只 要 控制 激 
光束 的 照射 位 置 就 可 防止 纤维 断裂 及 移 位 。 
激光 焊 的 缺点 是 炊 池 温度 很 高 ， 电 阻 率 较 高 的 增强 相 优先 被 加 热 ， 容 易 引 起 增 
强 相 熔化 、 溶 解 、 升 华 以 及 界面 反应 ， 不 适合 于 易 发 生 界面 反应 的 复合 材料 ， 如 
Ci/Al 及 SiCi/Al 等 ;只 能 焊接 一 些 具 有 较 好 化 学 相 容 性 的 复合 材料 ， 如 SiCVTi 等 。 
利用 激光 焊 焊接 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 的 关键 是 严格 控制 激光 束 的 位 置 ， 使 
纤维 处 于 激光 束 照 射 范围 之 外 ， 即 熔 池 中 的 “小 孔 ” 之 外 。 例 如 ， 焊 接 SiCATi- 
6Al-4V 复合 材料 与 Ti-6Al-4V 铁合金 的 异种 材料 接头 时 ， 应 将 激光 束 适 当 偏向 铁 合 
金 一 侧 ， 如 图 7-8a 所 示 ， 使 SiC 纤维 处 于 熔 池 中 的 小 孔 之 外 。 
当 焊 接 SiC,/Ti-6Al-4V 接头 时 ， 应 
在 复合 材料 焊接 界面 之 间 夹 一 层 厚 度 大 有 Ti6AL4V 


约 等 于 小 孔 孔径 两 倍 ( 约 300pm) 的 和 a 
Ti-6Al-4V 销 ， 使 两 个 工件 中 的 纤维 均 。 知 
处 于 小 孔 之 外 〈 见 图 7-8b) ， 通 过 热 传 

导 将 复合 材料 熔化 并 与 夹层 熔 合 在 一 起 
































































































































焊 道 

研究 表明 ， 即 使 采取 了 这 种 措施 ， 
燃 池 中 的 SiC 纤维 与 液态 钛 仍 能 发 生 纤维 
反应 。 但 由 于 熔 池 存在 的 时 间 很 短 ， 9 人 
该 反应 可 以 被 限制 在 很 低 的 程度 上 。 图 7-8 激光 束 位 置 示意 图 

SiC,/Ti- 6Al- 4V 复合 材料 与 开 - a) 复合 材料 与 均 质 金属 b) 复合 材料 与 复合 材料 
6Al-4V 铁合金 之 间 的 激光 焊接 头 强度 190[ = 人 
主要 取决 于 焊接 参数 及 激光 束 中 心 与 测 ee 
复合 材料 边缘 之 间 的 距离 x。 激光 爆 参 oool 让 
数 一 定 时 ， 有 一 最 佳 距离 a" ， 在 该 最 “党 | . 
佳 距离 下 ,接头 抗 拉 强度 达到 最 大 值 ， 
如 图 7-9 所 示 。 当 wx <x" 时 ，SiC 纤维 00 ?0 
损伤 程度 增 大 ， 且 纤 维 附近 产后 C 和 50 100 150 200 250 300 330 00 450 
Si 的 偏 析 ， 致 使 接头 强度 下 降 。 当 x > 激光 束 中 心 离 结合 界面 的 距离 hum 
% 时 ， 易 导致 末 熔 合 且 复 合 材料 与 攻 图 7-9 ”激光 束 位 置 对 全 -6Al-4V 与 
合金 的 结合 面 处 易 出 现 晶 界 ， 也 使 接 SiC,/Ti-6Al-4V 接头 性 能 的 影响 
头 强度 降低 。 


从 图 7-9 可 见 ， 在 C0, 激光 焊 的 功率 为 1. 5kW、 焊 接 速 度 为 50mm/s 的 条 件 下 ， 
x=250pm 时 接头 的 抗 拉 强度 达到 最 大 值 ， 为 991MPa。 当 * 在 225 ~280pm 的 范围 
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内 时 ， 接 头 抗 拉 强 度 高 于 850MPa。 对 于 x 超出 该 范围 的 焊接 接头 ， 通 过 焊 后 热 处 
理 (900% 保温 60min) 可 提高 抗 拉 强度 ， 使 接头 抗 拉 强度 达到 850MPa 的 激光 束 位 
置 范围 扩大 为 190 ~310um。 接 头 强度 得 以 改善 的 主要 原因 是 : 对 于 x 较 小 的 接头 ， 
热处理 使 受 损 纤维 附近 的 C 和 Si 偏 析 消失 ; 对 于 x 较 大 的 接头 ， 热 处 理 使 沿 着 结 
合 界 面 的 晶 界 发 生 了 迁移 。 

当中 间 层 厚度 确定 后 ，SiC,/Ti-6Al-4V 复合 材料 接头 的 强度 主要 取决 于 激光 功 
率 。 当 中 间 层 金属 厚度 一 定时 ， 有 一 最 佳 的 激光 功率 ， 在 该 功率 下 接头 强度 达到 最 
大 。 在 激光 功率 较 小 时 ， 焊 颖 底部 的 中 间 层 未 完全 熔化 或 熔 合 ， 因 此 强度 降低 。 激 
光束 功率 过 大 时 ， 由 于 纤维 与 基体 间 的 界面 反应 程度 显著 增 大 ， 生 成 的 脆性 相 使 接 
头 强度 降低 。 

3. 扩散 连接 

扩散 连接 过 程 中 工件 处 于 固态 ， 避 免 了 熔化 金属 对 纤维 增强 相 的 侵蚀 作用 ， 因 
此 这 种 方法 被 认为 是 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 最 佳 焊接 方法 之 一 。 但 纤维 增强 金 
属 基 复 合 材 料 扩 散 连 接 时 仍 存在 一 些 问题 ， 主 要 的 有 如 下 方面 : 

1) 由 于 扩散 连接 加 热 时 间 长 ， 纤 维 与 基体 之 间 仍 可 能 会 发 生 相 互 作用 。 

2) 两 焊接 面 上 的 高 强度 和 高 刚度 纤维 相互 接触 时 阻碍 了 焊接 面 的 变形 和 紧密 
接触 ， 使 扩散 结合 难以 实现 。 

3) 复合 材料 与 其 基体 金属 扩散 连接 时 ， 基 体 金 属 一 侧 的 变形 过 大 。 

4) 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 扩散 连接 接头 的 强度 主要 取决 于 结合 面 上 金属 基 
复合 材料 基体 之 间 的 结合 强度 ， 因 此 基体 金属 在 整个 接头 的 焊接 界面 上 所 占 的 百 分 
比 越 大 ， 接 头 的 强度 越 高 ; 反之 ， 纤 维 所 占 百分比 武大 ， 接 头 的 强度 越 低 。 也 就 是 
说 ， 复 合 材料 中 纤维 体积 分 数 越 大 ， 其 焊接 性 越 差 。 

(1) 扩散 连接 温度 及 时 间 的 选择 ”所 选择 的 扩散 连接 温度 及 时 间 应 确保 不 会 
发 生 明显 的 界面 反应 。 下 面 以 SiC (SCS- 
















































































6)w/Ti-6Al-4V 复合 材料 的 扩散 连接 为 例 ， 人 
讨论 焊接 参数 的 选择 原则 。SCS-6 是 一 种 5 
专用 于 增强 钛 基 复 合 材料 的 SiC 纤维 , 直 三 | 
径 约 140km， 表 面 有 一 层 厚 度 为 3um 的 富 党 地 | 1000C 
C 层 。 到 

es 人 包 10F 

图 7-10 所 示 为 不 同 温度 下 SiC (SCS- 器 

6) /Ti-6Al-4V 复合 材料 界面 反应 层 厚 度 与 5 ee 
保温 时 间 之 间 的 关系 。 可 以 看 出 ， 加 热 温 Ce 
度 越 高 ， 反 应 层 的 增 大 速度 越 快 , 但 加 热 9 0 


到 一 定时 间 以 后 ， 反 应 层 厚度 增 大 速度 变 保温 时 间 wh 
慢 。 由 此 可 见 ，SCS-6 碳化 硅 纤 维 与 钛 合 图 7-10 SiC (SCS-6),/Ti-6Al-4V 复合 材料 
金 基体 之 间 的 反应 分 两 个 阶段 。 界面 反应 层 厚度 与 保温 时 间 的 关系 
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根据 热力 学 分 析 ， 高 温 下 SCS-6 碳化 硅 纤 维 与 钛 合金 基体 之 间 容 易 发 生 的 反 





应 是 
Ti+C—TiC 
这 是 第 一 阶段 发 生 的 反应 ， 该 反应 依赖 于 五 或 C 的 扩散 。 由 于 C 在 TiC 中 的 
扩散 比 王 要 快 得 多 ， 因 此 C 不 断 地 穿 过 生成 的 TiC 层 向 外 扩散 ， 并 与 钛 基体 进 一 
步 发 生 反应 ， 直 至 表面 的 富 C 层 完全 耗 尽 。 然 后 进行 亥 姆 堆 效 自由 能 变化 较 小 的 两 
个 反应 














9Ti +4SiC 一 4TiC + Ti,Si, 
8Ti + 3SiC—3TiC + Ti,Si, 

这 是 第 二 阶段 的 反应 ， 反 应 物 为 两 种 硅化 物 和 TiC。 进 行 这 两 个 反应 时 ,Ti 必 
须 首先 穿 过 一 定 厚度 的 反应 层 才 能 与 SiC 发 生 反 应 ， 由 于 反应 层 已 较 厚 ， 而 且 Ti 
的 扩散 速度 较 慢 ， 因 此 这 两 个 反应 的 反应 速度 比较 慢 。 

当 反 应 层 的 厚度 超过 1.0um 时 ，SiC/Ti-6Al-4V 复合 材料 的 抗 拉 强 度 显 著 下 
降 。 图 7-11 给 出 了 不 同 温度 下 反应 层 达到 
1.0pm 时 所 需 的 时 间 。 对 SiC/Ti- 6Al- 4V 10? 
复合 材料 进行 扩散 连接 时 ， 焊 接 温 度 和 保 107L 
温 时 间 所 构成 的 点 应 位 于 图 7-11 所 示 的 曲名 
线 下 面 。 择 | 

(2) 中 间 层 及 焊接 压力 ”焊接 SiC/Ti- jb 
6Al-4V 与 Ti-6Al-4V 钛 合金 之 间 的 异种 材 
料 接头 时 ， 两 个 对 接 界面 上 不 存在 纤维 的 700 800 00 1000 1100 1200 1300 1400 
直 捷 楼 触 ， 易 于 发 生 塑 性 流 变 ， 因 此 用 直 |， 不 向 谋 F 训 记忆 这 
接 扩散 连接 及 瞬时 液 相 扩散 连接 均 能 较 容 ee 

1.0hm 时 所 需 的 时 间 

易 地 实现 其 连接 。 但 是 用 直接 扩散 连接 时 
所 需 的 压力 较 大 ，Ti 合金 一 侧 的 变形 过 大 ; 而 采用 瞬时 液 相 扩散 连接 时 ， 所 需 的 焊 
接 压 力 较 低 ，Ti 合金 一 侧 的 变形 也 较 小 。 例 如 ， 为 使 接头 强度 达到 850MPa， 直 接 扩 
散 连 接 所 需 的 焊接 压力 为 7MPa， 焊 接 时 间 为 180min; 而 采用 Ti-Cu-Zr 作 中 间 层 进行 
瞬时 液 相 扩散 连接 时 ， 所 需 的 焊接 压力 仅 为 1IMPa， 焊 接 时 间 为 30min。 同 时 铁合金 
一 侧 的 变形 量 也 由 固态 直接 扩散 连接 时 的 5% 降 到 瞬时 液 相 扩散 连接 时 的 2% 。 

纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 直接 扩散 连接 是 非常 困难 的 ， 这 是 因为 焊接 界面 上 
的 高 强度 、 高 刚度 纤维 相互 接触 ， 阻 碍 了 焊接 面 的 紧密 接触 ， 并 阻碍 了 焊接 面 上 的 
塑性 变形 。 为 了 克服 这 些 问 题 ， 应 在 被 焊接 的 复合 材料 中 间 插 和 人 一 中 间 层 ， 使 焊接 
面 上 避免 出 现 纤 维 与 纤维 的 直接 接触 。 

采用 瞬时 液 相 扩散 连接 方法 焊接 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 的 接头 效果 也 不 好 。 
瞬时 液 相 只 能 使 基体 金属 之 间 获 得 良好 的 结合 ， 而 纤维 与 基体 之 间 的 结合 仍然 很 
差 ， 因 此 接头 的 整体 强度 仍 很 低 。 一 般 在 利用 瞬时 液 相 层 的 同时 ， 还 要 在 结合 界面 
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上 加 入 厚度 适当 的 基体 金属 作 中 间 过 渡 层 。 

图 7-12 所 示 为 用 Ti-6Al-4V 合金 作 中 间 层 ， 用 他- 压力 
Cu-Zr 作 瞬 时 液 相 层 时 SiC,/Ti-6Al-4V 复合 材料 的 瞬时 
液 相 扩散 连接 示意 图 。 图 7-3 所 示 为 中 间 层 厚度 对 SiC - 
30%/Ti-6Al-4V 复合 材料 接头 强度 的 影响 ， 可 见 当中 间 
层 厚度 超过 80km 时 所 得 复合 材料 接头 的 抗 拉 强 度 达到 
了 850MPa， 等 于 SiC, - 30%/Ti-6Al-4V 复合 材料 与 i- 
6Al-4V 钛 合金 之 间 的 接头 强度 。 事 实 上 ，Ti-6Al-4V 中 
间 层 达到 一 定 厚度 时 ， 复 合 材 料 的 焊接 变 成 了 SiCvTi- 
6Al-4V 复合 材料 与 Ti-6Al-4V 钛 合金 的 焊接 ， 不 同 的 是 
要 则 时 焊接 两 个 这 种 异种 材料 接头 。 | 医 了 入。 同时 利用 中 辣 屋 隋 

(3) 接头 的 优化 设计 焊接 接头 形式 对 接头 强度 瞬时 液 相 层 的 焊接 方法 
有 重要 的 影响 。 为 了 提高 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 接 
头 强度 ， 可 将 接头 形式 设计 成 斜 口 接头 ， 图 7-13a 所 示 为 加 中 间 层 的 复合 材料 固态 扩 
散 连 接 斜 口 接头 示意 图 。 接 头 强度 系数 大 约 为 80% 时， 断裂 起 始 于 接头 界面 SiC 纤维 
人 起 裂 后 裂纹 沿 垂直 于 拉 伸 方向 向 前 扩展 ， 穿 过 

个 复合 材料 断面 。 接 头 强度 未 达到 复合 材料 基体 强度 的 原因 是 由 于 接头 界面 层 纤 
ee 

压力 




















Ti-Cu-Zr 填充 金属 








Ti-6Al-4V 







































































纤维 方向 


中 间 层 Ti-6AL-4V 

















a) b) 
图 7-13 ”加 中 间 层 的 SiC,-30% /Ti-6Al-4V 扩散 连接 斜 口 接头 及 断裂 过 程 
a) 斜 口 接头 示意 图 b) 接头 断裂 过 程 


4. 钙 焊 

针 焊 的 焊接 温度 较 低 ， 基 体 金 属 不 熔化 ， 不 易 引 起 界面 反应 。 通 过 选择 合适 的 
钙 料 ， 甚 至 可 以 将 鲜 焊 温度 降低 到 纤维 性 能 开始 变 差 的 温度 以 下 。 钙 焊 一 般 采 用 搭 
接 接头 ， 这 在 很 大 程度 上 把 复合 材料 的 焊接 简化 为 基体 自身 的 焊接 ， 因 此 这 种 方法 
比较 适合 于 复合 材料 焊接 ， 已 成 为 金属 基 复 合 材料 焊接 的 主要 方法 之 一 。 

(1) 纤维 增强 铝 基 复合 材料 的 针 焊 

1) 便 馈 焊 。20 世纪 70 年代， 国外 利用 钙 焊 技术 连接 了 Bi/Al 复合 材料 ， 成 功 
地 制造 了 航空 器 上 的 加 强 肋 。 利 用 Al-Si、Al-Si-Mg 等 硬 钙 料 焊接 时 ， 由 于 钙 焊 温 
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度 为 577 ~616% ， 而 B-Al 在 550Y 就 可 能 发 生 明 显 的 界面 反应 ， 生 成 脆性 相 AlB,， 
使 接头 的 强度 大 大 下 降 ， 因 此 BAI 不 适 于 用 硬 针 焊 进 行 焊接 。 但 用 同样 的 工艺 针 
焊 纤维 表面 涂 一 层 0. 01mm 厚度 SiC 的 B 纤维 增强 的 Al 基 复 合 材 料 (Borsic/Al) 
时 ， 则 可 完全 避免 界面 反应 ， 这 是 由 于 SiC 与 Al 之 间 的 反应 温度 较 高 (593 ~ 
608% ) ， 具 有 保护 B 纤维 的 作用 。 硬 钙 焊 可 采用 真空 镍 焊 和 浸渍 镍 焊 两 种 工艺 。 
浸渍 钙 焊 的 接头 强度 较 高 (T 形 接头 断裂 强度 可 达 310 ~ 450MPa) ， 但 耐 蚀 性 较 差 ; 
真空 镍 焊 的 接头 强度 较 低 (T 形 接头 断裂 强度 235 ~280MPa) ， 耐 蚀 性 较 好 。 

采用 真空 钙 焊 方法 可 将 单 层 Borsic/Al 复合 材料 带 制造 成 多 层 的 平板 或 各 种 截 
面 的 型 材 。 例 如 ， 将 单 层 的 Borsie/Al 复合 材料 带 之 间 夹 上 Al-Si 镍 料 销 ， 密 封 在 真 
空 炉 中 加 热 到 577 ~616% ， 并 施加 1030 ~ 1380Pa 的 压力 ， 保 温 一 定时 间 后 就 可 得 
到 平板 。 利 用 这 种 方法 制造 的 BorsiC-45% (纤维 体积 分 数 为 44% ) /AL 平板 复合 
材料 的 抗 拉 强 度 为 978 ~ 1290MPa。 截 面 复 杂 的 构件 更 适合 于 在 热 等 静 压 容器 中 进 
行 钙 焊 。 真 空 钙 焊 所 需 的 压力 比 扩散 连接 时 的 压力 低 。 与 扩散 连接 相 比 ，BAI 复 
合 材 料 钙 焊 接头 的 强度 低 约 20% ~30% ， 但 焊接 成 本 也 较 低 。 

利用 钙 焊 焊接 SiC,/Al 复合 材料 时 ， 存 在 一 个 最 佳 的 针 烛 温度， 在 该 温度 下 焊 
接 的 接头 强度 最 高 。 焊 接 温度 低 于 该 最 佳 温度 时 ， 断 裂 发 生 在 焊 颖 上; 焊接 温度 高 
于 该 最 佳 温度 时 断裂 发 生 在 母 材 上 。 这 表明 ， 尽 管 在 钙 焊 时 SiC 与 Al 不 会 发 生 界 
面 反应 ， 但 钙 焊 热 循 环 对 材料 的 性 能 还 是 有 影响 的 。 

2) 软 钙 焊 。 可 用 95% Zn-5% Al、95% Cd-5% Ag 及 82. 5% Cd-17. 5% Zn 三 种 镍 
料 对 BJ/Al 或 Borsic/Al 复合 材料 进行 软 钙 焊 ， 这 些 钙 料 的 熔化 温度 分 别 为 383%C 、 
399% 及 265% 。 软 镍 焊 时 ， 复 合 材料 的 表面 处 理 对 接头 强度 有 很 大 的 影响 ， 在 
BAI] 复 合 材料 的 焊接 表面 上 镀 一 层 0.05mm 厚 的 Ni 可 显著 改善 润 湿性 ， 并 提高 结 
合 强度 。 采 用 化 学 镀 时 ， 接 头 强度 比 采用 电镀 时 的 接头 强度 提高 10% ~30% 。 这 
是 因为 暴露 在 表面 的 B 纤维 是 不 导电 的 ， 利 用 电镀 不 能 可 靠 地 将 Ni 镀 到 了 B 纤维 上 ， 
因此 钙 料 对 B 纤维 的 润 湿性 仍 很 差 ; 而 利用 化 学 镀 时 则 不 存在 这 个 问题 。 

表 7-13 给 出 了 利用 这 三 种 钙 料 焊接 的 Bj/Al 复合 材料 与 6061A1 (T6) 铝 合金 
接头 的 剪 切 强 度 ， 钙 焊工 艺 采用 加 熔剂 的 氧 - 乙 抉 火焰 钙 焊 。 

表 7-13 BAI 软 钙 焊 接头 的 力学 性 能 








































































































针 料 成 分 〈 质量 分 数 ) 剪 切 强度 /MPa 试验 温度 /SC 失效 方式 
81 21 1 
89 93 1 
69 149 1 
95% Cd-5% Ag 
47 205 3 
29 260 之 
5.6 315 2 
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( 续 ) 
镍 料 成 分 〈 质 量 分 数 ) 剪 切 强度 /MPa 试验 温度 /%C 失效 方式 

80 21 1 

95% Zn-5% Al 94 93 1 

30 315 3 

74 21 1 

82.5% Cd-17.5% Zn 90 93 1 
59 149 











注 : 失效 方式 中 1 表示 复合 材料 层 间 前 切 失效 ; 2 表示 从 针 色 处 断裂 失效 ，3 表示 1 与 2 均 会 发 生 。 








用 95% Zn-5% Al 钙 料 钙 接 的 接头 具有 较 高 的 高 温 强 度 ， 适 用 于 316% 温度 下 工 
作 ， 但 镍 焊工 艺 较 难 控制 ; 用 95% Cd-5% Ag 镍 料 焊接 的 接头 具有 较 高 的 低温 强度 
(93% 以 下 ) ， 而 且 焊 缝 成 形 好 ， 焊 接 工 艺 易于 控制 ; 用 82. 5% Cd-17. 5% Zn 包 料 焊 
接 的 接头 非常 脆 ， 冷 却 过 程 中 就 可 能 发 生 断 裂 。 

3) 共 唱 扩散 钙 焊 。 共 晶 扩 散 钙 焊 的 工艺 过 程 是 : 将 焊接 表面 镀 上 中 间 扩 散 层 
或 在 焊接 表面 之 间 加 入 中 间 层 薄膜 ， 加 热 到 适当 的 温度 ， 使 母 材 基 体 与 中 间 层 相互 
扩散 ， 形 成 低 熔点 共 唱 液 相 层 ， 经 过 等 温 凝 回 和 均匀 化 扩散 等 过 程 后 形成 一 个 成 分 
均匀 的 接头 。 适 用 于 Al 基 复 合 材 料 共 唱 扩散 针 焊 的 中 间 层 有 : Ag、Cu、Mg、Ge 
及 Zn， 它 们 与 Al 形成 共 唱 的 温度 分 别 为 566%C 、547% 、438% 、424% 及 382%C 。 
中 间 层 的 厚度 应 控制 在 1um 左右 。 

与 单一 金属 材料 的 共 晶 扩散 钙 焊 相 比 ， 共 唱 钙 焊 复 合 材料 时 ， 由 于 增强 纤维 阻 
碍 了 中 间 层 元 素 向 金属 基 复 合 材 料 基 体 中 自由 扩散 ， 致 使 扩散 均匀 化 速度 急剧 降 
低 ， 因 此 接头 中 的 脆性 层 很 难 最 终 完 全 通过 扩散 而 消除 。 所 以 控制 中 间 层 厚度 是 非 
常 重要 的 ， 而 且 还 应 适当 延长 扩散 均匀 化 的 时 间 ， 以 防止 接头 性 能 降低 的 过 于 
严重 。 

用 厚度 为 1.0pm 的 Cu 销 焊 接 B, - 45%/1100Al 基 复 合 材 料 ， 加 热 温度 稍 高 于 
548% ， 均 匀 化 处 理 温度 为 504%C ， 保 温 时 间 为 2h。 在 加 热 过 程 中 Cu 和 Al 之 间 逐 
渐 发 生 扩散 ， 当 温度 超过 548% 时 形成 共 晶 液 相 (Al-Cu33. 2% ) ， 然 后 进行 保温 ， 
随 着 保温 过 程 的 进行 ，Cu 不 断 向 基体 Al 中 扩散 ， 当 Cu 的 浓度 降 到 低 于 5. 65% 
(质量 分 数 ) 时 ， 接 头 就 等 温 凝 回 。 然 后 进行 504% x2h 的 均匀 化 处 理 后 ， 接 头 中 
的 Cu 浓度 梯度 进一步 降低 。 采 用 该 方法 所 得 焊 态 下 的 接头 抗 拉 强 度 为 1103MPa， 
接头 强度 有 效 系数 达到 86% 。Ag 中 间 层 比 Cu 中 间 层 的 均匀 化 容易 ， 接 头 性 能 更 高 
一 此 

(2) 纤维 增强 詹 基 复合 材料 ” 钙 焊 热 循 环 一 般 不 会 损伤 钛 基 复 合 材 料 的 性 能 。 
通常 使 用 的 钙 料 有 -Cu15-Ni15 及 Ti-Cul5 非 晶 态 钙 料 ， 还 可 以 利用 由 两 片 纯 钛 夹 
一 片 50% Cu-50% Ni 合金 轧 合 成 的 复合 钙 料 。 采 用 复合 钙 料 时 钙 焊 温度 较 高 ， 保 温 
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时 间 较 长 ， 因 此 扩散 层 厚 度 较 大 。 

用 Ti-Cul5-Nil5 镍 料及 由 两 片 纯 铁 夹 一 片 50% Cu-50% Ni 合金 轧 合成 的 复合 钙 
料 焊 接 了 SCS-6/B21S 异种 材料 。B21S 是 一 种 成 分 为 Ti-Mol15-Nb2. 7-Al3-Si0. 25 的 
铁合金 。 室 温和 高 温 (649 ~ 816% ) 拉 伸 试验 结果 表明 ， 钙 焊 过 程 并 未 降低 SCS- 
6/B21S 复合 材料 的 拉 伸 性 能 。 

通过 快速 红外 线 钙 焊工 艺 ， 用 厚度 为 17pm 的 非 唱 态 钙 料 Ti-Cul5 对 CSC-6/ 
B21S 铁合金 基 复 合 材料 进行 共 唱 扩散 钙 焊 ， 在 通 Ar 的 红外 炉 中 进行 加 热 ， 升 温 速 
度 为 50%《s。 在 1100% 下 加 热 308、120s 和 300s 时 ， 反 应 层 厚度 分 别 为 0. 19pm、 
0.44um、0. 62pm。 但 加 热 30s 时 未 能 形成 等 温 凝 固 接头 ， 加 热 120s 后 接头 已 扩散 
均匀 化 。 因 此 ， 理 想 的 焊接 温度 及 时 间 参 数 为 1100% x120s。 在 650 和 815% 下 ， 
对 利用 该 参数 焊接 的 接头 进行 了 剪 切 试 验 。 结 果 表 明 ， 利 用 该 参数 焊接 的 接头 均 未 
断 在 结合 面 上 。 

5. 电阻 焊 

电阻 焊 加 热 时 间 短 ， 可 控 性 好 ， 能 有 效 防止 界面 反应 ， 而 且 通 过 施加 压力 还 可 
防止 裂纹 及 气孔 。 通 过 采用 搭 接 接头 ， 可 把 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 之 间 的 焊接 在 
很 大 程度 上 变 为 Al 与 Al 之 间 的 焊接 ， 因 此 这 种 方法 很 适 于 焊接 纤维 增强 金属 基 复 
合 材料 。 但 增强 相 的 存在 使 电流 线 的 分 布 及 电极 压力 的 分 布 复杂 化 ， 给 焊接 参数 的 
选择 及 焊接 质量 控制 带 来 了 困难 。 

纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 电 阻 焊 存在 的 主要 问题 是 焊接 过 程 中 纤维 的 断裂 及 熔 
核 中 熔化 基体 金属 的 大 量 飞溅 。 为 了 防止 纤维 的 断裂 ， 应 尽量 降低 电极 压力 ， 但 电极 
压力 太 小 时 结合 界面 处 化 的 基体 金属 会 产生 飞溅 ， 因 此 要 求 严 格 控制 电极 压力 的 大 
小 。 焊 接 时 还 应 尽量 降低 热量 输入 ， 热 量 输入 过 大 时 不 仅 损伤 纤维 ， 而 且 结 合 界面 处 
的 基体 金属 也 会 飞溅 出 来 ， 使 纤维 露出 ， 结 合 性 变 差 。 男 外 ， 纤 维 增强 金属 基 复 合 材 
料 中 的 脱 层 缺 陷 也 易 导 致 飞 沽 ， 焊 前 最 好 进行 超声 波 检查 ， 把 焊 点 选 在 无 脱 层 处 。 

纤维 增强 金属 基 复 合 材料 与 均 质 基体 材料 焊接 时 ， 由 于 复合 材料 的 电阻 率 大 、 
线 胀 系数 小 ， 熔 核 易 偏向 复合 材料 一 侧 ， 为 了 保证 熔 核 居于 中 间 人 位置， 应 对 两 个 电 
极 进行 正确 匹配 。 均 质 金属 一 侧 应 选用 接触 面积 较 小 、 电 阻 率 较 高 的 电极 ; 复合 材 
料 一 侧 应 选用 接触 面积 较 大 ， 电 阻 率 较 低 的 电极 。 

增强 纤维 的 体积 分 数 对 其 电阻 焊 的 焊接 性 影响 很 大 ， 随 着 纤维 增强 相 体 积分 数 
的 增 大 ， 熔 核 中 熔化 金属 的 流动 性 变 差 ， 致 使 接头 强度 下 降 。 如 纤维 体积 分 数 从 
35% 上 升 到 50% 时 ， 接 头 强度 降低 约 10% 。 




















































































































7.4 非 连续 增强 金属 基 复 合 材料 的 焊接 














连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 由 于 制造 工艺 复杂 、 成 本 高 ， 其 应 用 仅 限 于 航空 
航天 、 军 工 等 少数 领域 。 非 连续 增强 金属 基 复 合 材料 保持 了 复合 材料 的 大 部 分 优良 
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性 能 ， 而 且 制 造 工艺 简单 ， 原 材料 成 本 低 ， 便 于 二 次 加 工 ， 近 几 年 来 发 展 极为 迅 
速 。 这 类 材料 的 焊接 性 虽然 比 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材 料 好 ， 但 与 单一 金属 及 合 
金 的 焊接 相 比 仍 是 非常 困难 的 。 非 连续 增强 金属 基 复 合 材料 主要 有 SiC,/Al、SiC,/ 
Al、AL,0;/Al、AL,0;s/Al 及 BC,/Al 等 。 


7.4.1 非 连续 增强 MMC 焊接 中 的 问题 


根据 非 连续 增强 金属 基 复 合 材料 的 性 能 特点 ， 焊 接 中 可 能 会 存在 以 下 问题 。 

1. 界面 反应 

大 部 分 金属 基 复 合 材 料 (MMC) 的 基体 与 界面 之 间 在 高 温 下 会 发 生 界 面 反应 ， 
在 界面 上 生成 一 些 脆性 化 合 物 ， 降 低 复 合 材料 的 整体 性 能 。AlL 0; 颗粒 或 短 纤 维 在 
任何 温度 下 均 不 会 与 Al 发 生 反应 ， 因 此 属于 化 学 相 容 性 较 好 的 复合 材料 。 固 态 Al 
中 的 SiC 不 与 Al 发 生 反 应 ， 但 在 液态 Al 中 ，SiC 粒子 与 Al 会 发 生 如 下 反应 

4Al( 液 ) +3SiC( 固 ) 一 ALC;( 固 ) +Si( 固 ) 

该 反应 的 吉 布 斯 由 能 ; 

AG =11390 -12.067 InT +8.92 x10 3T +7.53 x10-47- +2.157 +3RTIna( Si) 
式 中 a (Si) Si 在 液态 Al 中 的 活 度 ; 
RR 一 一 气体 常数 ，R =8. 3415J/ (mol . K) 

上 述 反 应 不 仅 消耗 了 复合 材料 中 的 SiC 增强 相 ， 而 且 生 成 的 脆性 相 Al,C; 使 接 
头 明 显 脆 化 。 因 此 ， 防 止 界面 反应 是 这 类 复合 材料 焊接 中 要 考虑 的 首要 问题 。 

防止 或 减弱 界面 反应 的 方法 有 : 

1) 采用 Si 含量 较 高 的 Al 合金 作 基 体 或 采用 Si 含量 高 的 焊丝 作 填 充 金属 ， 以 
提高 熔 池 中 的 Si 含量。 根据 反应 自由 能 公式 ，Si 的 活 度 增 大 时 ， 反 应 的 驱动 
力 〈(-AG) 减 小 ,界面 反应 减弱 甚至 被 抑制 。 

2) 采用 低热 量 输入 的 焊接 方法 ， 严 格 控制 焊接 热 输入 ， 降 低 熔 池 的 温度 并 缩 
短 液态 Al 与 SiC 的 接触 时 间 。 

3) 增 大 接头 处 的 坡 口 角度 〈( 斥 才 ) ， 减 少 从 母 材 进入 熔 池 中 的 SiC 量 。 

4) 也 可 采用 一 些 特 殊 的 填充 金属 ， 其 中 应 含有 对 C 的 结合 能 力 比 Al 强 ， 且 不 
生成 有 害 碳 化 物 的 活性 元 素 ， 如 开 等 。 当 熔 池 中 含 下 时 ,下 将 取代 Al 与 SiC 反应 
生成 TC 质点 ， 这 不 仅 对 焊接 性 能 无 害 而 且 还 能 起 强化 相 的 作用 。 

Al,0;/Al、BsC/Al 等 复合 材料 的 界面 较 稳定 ， 一 般 不 易 发 生 界面 反应 。 

2. 熔 池 的 粘度 大 、 流 动 性 差 

复合 材料 熔 池 中 未 熔化 的 增强 相 ， 增 加 了 熔 池 的 粘度 ， 降 低 了 熔 池 金属 的 流动 
性 ， 增 大 了 气孔 、 和 裂纹、 未 燃 合 等 缺陷 的 敏感 性 。 通 过 采用 高 Si 焊丝 或 加 大 坡 口 
尺寸 (减少 熔 池 中 SiC 或 AL 0; 增 强 相 的 含量 ) 可 改善 熔 池 的 流动 性 。 采 用 高 Si 焊 
丝 可 改善 熔 池 金属 对 SiC 颗粒 的 润 湿性 ; 采用 高 Mg 焊丝 有 利于 改善 熔 池 金属 对 
Al,0; 的 润 湿 作 用 ， 并 能 防止 颗粒 集聚 。 
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3. 气孔 、 结 晶 有 裂纹 的 敏感 性 大 

金属 基 复 合 材料 ， 特 别 是 用 粉末 冶金 法 制造 的 金属 基 复 合 材料 的 氧 含量 较 高 。 
由 于 熔 池 金属 粘度 大 ， 气 体 难 以 逸 出 ， 因 此 气孔 敏感 性 很 高 。 为 了 避免 气孔 ， 一 般 
焊 前 对 材料 进行 真空 去 所 处 理 。 

此 外 ， 焊 缝 与 复合 材料 的 热膨胀 系数 不 同 ， 焊 缝 中 的 残余 应 力 较 大 ， 这 进一步 
加 重 了 结晶 裂纹 的 敏感 性 。 

4. 增强 相 的 偏 聚 、 接 头 区 的 不 连续 性 

重 炊 后 的 增强 相 粒 子 易 发 生 偏 聚 ， 致 使 焊 颖 中 的 粒子 分 布 不 均 久 ， 降 低 了 粒子 
的 增强 效果 。 

目前 还 没有 复合 材料 专用 焊丝 ， 电 弧 焊 时 一 般 根据 基体 金属 选用 焊丝 ， 这 使 焊 
颖 中 增强 相 的 含量 大 大 下 降 ， 从 而 破坏 了 材料 的 连续 性 。 即 使 是 避免 上述 几 个 问 
题 ， 也 难以 实现 复合 材料 的 等 强 性 焊接 。 


7.4.2 非 连续 增强 MMC 的 焊接 工艺 特点 
表 7-14 给 出 了 可 用 于 焊接 非 连续 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 的 三 类 焊接 方法 
( 熔 焊 、 固 相 焊 、 钙 焊 ) 的 优点 及 缺点 。 
表 7-14 ”各 种 焊接 方法 用 于 复合 材料 焊接 的 优点 及 缺点 


焊接 方法 优点 缺 点 


1) 可 通过 选择 适当 的 焊丝 来 抑制 | 1) 增强 相 与 基体 间 发 生 界面 反应 的 可 
TIG 类 界面 反应 ， 改 善 熔 池 金 属 对 增强 相 的 | 能 性 较 大 





































































































润 湿 性 2) 采用 均 质 材料 的 焊丝 焊接 时 ， 焊 颖 
人 2) 焊接 成 本 低 ， 操 作 方便 ， 适 用 | 中 颗粒 的 体积 分 数 较 小 ， 接 头 强度 低 
性 强 3) 气孔 敏感 性 较 大 
熔 焊 1) 不 易 产 生气 孔 1) 焊接 参数 控制 不 好 时 增强 相 与 基体 
电子 束 焊 | ”2) 焊 颖 中 增强 相 分 布 极为 均匀 间 会 发 生 界面 反应 
3) 焊接 速度 快 2) 焊接 成 本 较 高 
激光 爆 不 易 产 生气 孔 ， 焊 接 速度 快 难以 避免 界面 反应 











电阻 点 焊 加 热 时 间 短 ， 熔 核 小 ， 焊 接 速 度 快 熔 核 中 易 发 生 增 强 相 偏 聚 
固态 扩散 连接 | ”1) 通过 利用 中 间 层 可 优化 接头 性 能 ， 






































过 渡 液 相 | 基体 与 增强 相间 不 会 发 生 界面 反应 生产 率 低 ， 成 本 高 ， 参 数 选择 较 困 难 
扩散 连接 2) 可 焊接 异种 材料 
固 相 焊 1) 通过 焊 后 热处理 可 获得 与 母 材 
等 强度 的 接 当 
摩擦 焊 等 强度 的 接头 0 








2) 可 焊接 异种 金属 
3) 不 会 发 生 界 面 反应 


热 温度 人 应 的 可 能 | ee 
1) 加 苯 污 度 信 界面 民 应 的 可 能 | “二 要 站 全 各 各 二 训 关 总 市 过 旋 站 


针 爆 性 小 es 
进行 焊 后 热 人 处 玫 
2) 可 焊接 异种 金属 及 复杂 部 件 进 生 认 所 次 处理 
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1. 电弧 焊 

可 用 于 焊接 非 连 续 增强 金属 基 复 合 材料 (MMC) 的 电弧 焊 方法 主要 有 TIG 焊 
及 MIG 焊 。 焊 接 SiC,/Al 或 SiC,/Al 时， 热量 输入 选择 不 当 会 引起 严重 的 界面 反应 ， 
生成 针 状 AlC; 。 因 此 ， 最 好 采用 脉冲 TIG 焊 及 MIG 焊 ， 以 减 小 热量 输入 ， 减 弱 或 
抑制 界面 反应 。 脉 冲 电弧 对 熔 池 有 一 定 的 搅拌 作用 ， 可 部 分 改善 熔 池 的 流动 性 、 焊 
颖 中 的 颗粒 分 布 状态 及 结晶 条 件 。 

基体 金属 不 同时 ，SiC,/Al 或 SiC,/Al 复合 材料 的 焊接 性 有 明显 的 不 同 。 基 体 
金属 Si 含量 较 高 时 ， 界 面 反应 较 轻 ， 熔 池 的 流动 性 也 较 好 ， 裂 纹 及 气孔 的 敏感 性 
较 小 。 基 体 金属 Si 含量 较 低 时 ， 应 选用 Si 含量 较 高 的 焊丝 进行 焊接 ， 以 避免 界面 
反应 ， 提 高 接头 的 强度 。SiC /AlL 或 SiC /AI 的 气孔 敏感 性 非常 大 ， 焊 颖 及 热 影响 
区 中 易 产 生 大 量 的 氢气 孔 ， 严 重 时 甚至 出 现 层 状 分 布 的 气孔 ， 因 此 焊 前 必须 对 材料 
进行 真空 去 氨 处 理 。 处 理工 艺 是 在 10- ~ 10 一 Pa 的 真空 下 ， 加 热 到 500% ， 保 温 
24 ~48h。 

与 SiC,/Al 复合 材料 不 同 ， 用 电弧 焊 焊 接 Al,0;,/Al 复合 材料 时 不 存在 增强 相 
与 液态 Al 之 间 的 界面 反应 问题 ， 此 时 焊接 的 主要 问题 是 熔 池 粘度 大 、 流 动 性 差 以 
及 熔 池 金属 对 Al,0; 增 强 相 的 润 湿 性 不 好 等 。 采 用 Mg 含量 较 高 的 填充 材料 可 增加 
燃 池 流动 性 并 改善 熔 池 金属 对 Al,0; 增 强 相 的 润 湿性 。 

表 7-15 所 列 为 几 种 非 连续 增强 金属 基 复 合 材料 的 焊接 参数 及 接头 性 能 示例 。 

表 7-15” 几 种 非 连 续 增强 金属 基 复合 材料 的 焊接 参数 及 接头 性 能 示例 























































































































焊接 参数 接头 的 | 抗 拉 
接头 烛 接 方法 | 焊接 电流 | 电台 电压 | ap。 | 氢气 流量 | 焊 前 处 理 | 热处理 | 强度 
/A /V | /Ls) 方式 条 件 /MPa 
311 真空 去 氢 焊 态 210 
脉冲 | 五 =150 《ALSi) 未 处 理 | 焊 态 “| 131 
SiC, ~ 10% /LD, -Al , 12 ~14 
TIG 爆 | ,=50 LF6 真空 去 所 焊 态 165 
(ALMSg) 未 处 理 焊 态 122 
真空 去 氢 焊 态 181 
TIG 焊 |145 ~160| 12~14 | 4043 | 16.5~19 
SiC、- 18. 4% 未 处 理 焊 态 105 
A 真空 去 所 | 爆 态 | 245 
MIG 焊 |100 ~110| 19 ~20 | 5356 | 5.7~7.1 
真空 去 氢 T6 89 
154 12 一 一 218 
145 11.5 一 一 196 
SiC, -20%/2028Al | TIG 焊 149 12 4047 一 一 固 洲 + 时 效 | 153 
147 11.5 一 一 175 
147 12.8 一 一 125 
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2. 钙 焊 

并 不 是 所 有 能 针 焊 Al 合金 的 钙 料 均 可 用 来 镍 焊 Al 基 复 合 材料 ， 这 是 因为 镍 焊 
复合 材料 时 不 但 要 求 对 基体 金属 有 良好 的 润 湿性 ， 还 要 能 够 润 湿 增强 相 颗 粒 或 唱 
须 。 而 且 ， 要 求 钙 焊 温度 尽量 低 ， 避 免 热 循环 对 增强 颗粒 或 唱 须 的 不 利 影 响 。Al- 
Si、Al-Ge 和 Zn-Al 这 几 种 铝 合金 用 钙 料 对 SiCw/6061Al、SiCs/LD, 等 有 较 好 的 润 湿 
性 ， 可 钙 焊 铝 基 复合 材料 。 钙 焊 中 的 主要 问题 是 熔化 的 Al-Si、Al-Ge 镍 料 中 的 玉 
或 Ge 易 向 复合 材料 基体 中 扩散 ， 从 而 破坏 基体 原 有 的 组 织 结构 。 

在 钙 焊 的 保温 过 程 中 ，Si 或 Ge 向 复合 材料 的 基体 中 扩散 ， 随 着 基体 金属 扩散 
区 内 含 Si 或 Ge 量 的 提高 ， 液 相 线 温度 相应 降低 。 当 液 相 线 温度 降低 至 钙 焊 温度 
时 ， 母 材 中 的 扩散 区 发 生 局 部 熔化 ， 在 随后 的 冷却 凝固 过 程 中 SiC 颗粒 或 晶 须 被 推 
向 尚未 凝固 的 焊 颖 两 侧 ， 在 此 处 形成 富 SiC 层 ， 使 复合 材料 的 组 织 遭 到 破坏 。 原 来 
均匀 分 布 的 组 织 分 离 为 由 富 SiCw 区 和 贫 SiCw 区 所 构成 的 层 状 组 织 ， 而 且 在 贫 SiC 
区 内 含有 来 自 共 唱 合 金 的 高 浓度 的 Si 和 Ge， 使 接头 性 能 降低 。 相 比较 而 言 ，Zn-Al 
共 唱 与 复合 材料 之 间 的 相互 作用 较 小 ，Zn 向 基体 金属 中 的 扩散 程度 较 低 。 

镍 料 与 复合 材料 之 间 的 相互 作用 与 复合 材料 的 加 工 状态 有 关 ， 经 挤 压 和 交叉 轧 
制 的 SiCw/6061Al 复合 材料 中 ，Si 和 Ge 的 扩散 程度 较 大 ， 但 在 未 经 过 二 次 加 工 的 
同一 种 复合 材料 的 热 压 坯料 中 ，Si 和 Ge 的 扩散 程度 很 小 ， 不 会 引起 复合 材料 组 织 
的 变化 。 这 可 能 是 因为 复合 材料 经 过 挤 压 和 交叉 轧 制 加 工 后 ， 基 体 中 的 位 错 密度 增 
大 ， 这 些 位 错 与 层 错 及 品 界 一 起 为 Si 及 Ge 原子 的 扩散 提供 了 快速 扩散 的 通道 。 

钙 焊 这 类 复合 材料 时 必须 对 钙 焊 参数 进行 优化 ， 正 确 匹 配 钙 焊 温度 及 保温 
时 间 。 

3. 摩擦 焊 

摩擦 焊 是 利用 摩 探 产生 的 热量 及 顶 锻压 力 下 产生 的 塑性 流 变 来 实现 焊接 的 方 
法 ， 整 个 焊接 过 程 中 母 材 不 发 生 熔 化 ， 因 此 是 一 种 焊接 SiC,/AI、Al 0;,/Al 等 颗粒 
增强 型 复合 材料 的 理想 方法 。 由 于 被 焊接 表面 附近 需要 发 生 较 多 的 塑性 变形 ， 因 此 
用 这 种 方法 焊接 纤维 增强 型 复合 材料 是 不 合适 的 。 

对 于 颗粒 增强 金属 基 复 合 材 料 ， 由 于 上 颗粒 的 尺寸 细小 ， 摩 擦 焊 过 程 中 基体 金属 
发 生 塑性 流动 时 ， 颗 粒 可 随 基体 金属 同时 发 生 移动 ， 因 此 焊接 过 程 一 般 不 会 改变 粒 
子 的 分 布 特点 。 焊 颖 中 粒子 分 布 非常 均匀 ， 其 体积 分 数 与 母 材 中 粒子 的 体积 分 数 相 
近 ， 而 且 由 于 在 摩擦 焊 过 程 中 界面 上 的 颗粒 被 相互 剧烈 碰撞 所 破碎 ， 焊 颖 中 增强 相 
颗粒 还 会 变 细 ， 使 增强 效果 加 强 。 

母 材 的 加 工 状态 及 焊 后 热处理 规范 对 接头 的 强度 有 很 大 的 影响 ， 对 于 经 T6 处 
理 的 SiC,/357A1， 由 于 焊接 过 程 中 B”-Mg,Si 粒子 的 大 量 溶解 ， 焊 颖 的 强度 及 硬度 明 
显 下 降 ， 但 经 焊 后 T6 热处理 后 ， 焊 颖 强度 及 硬度 又 恢复 到 母 材 的 水 平 。 而 对 于 经 
T3 回 火 处 理 的 SiC,/357Al 复合 材料 ， 由 于 唱 粒 的 细 化 及 位 错 密度 的 提高 ， 焊 颖 的 
强度 及 硬度 反而 比 母 材 有 所 提高 。 表 7-16 给 出 了 两 种 铝 基 复 合 材料 的 力学 性 能 。 
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表 7-16 ”两 种 铝 基 复合 材料 的 力学 性 能 





























材料 接头 处 理 条 件 届 服 强度 (06s) | 抗 拉 强 度 (0,) 伸 长 率 (5) 

/MPa /MPa (%) 
SiC,/2618Al ( 母 材 ) 时 效 + 固 溶 396 455 4.2 
SiC,/2618Al (接头 ) 焊 态 一 386 1.8 
SiC,/2618Al (接头 ) 时 效 + 国 涂 二 432 1.0 
SiC,/357Al ( 母 材 ) 时 效 + 固 溶 315 352 3.6 
SiC,/357Al (接头 ) 焊 态 207 268 3.0 
SiC,/357Al (接头 ) 时 效 + 国 洲 313 348 3.1 


























通过 对 Al,03,/6061Al 与 6061-T6、5052-T4 、2017-T4 等 Al 合金 的 摩擦 焊 进行 
人 研究 发 现 ， 焊 颖 中 复合 材料 与 Al 合金 发 生 了 充分 的 机 械 混 合 ， 粒 子 的 尺寸 及 基体 
金属 的 晶 粒 尺寸 均 比 母 材 减 小 。 焊 接 过 程 中 复合 材料 中 的 粒子 向 Al 合金 中 推移 ， 
移动 的 距离 按 6061、5052 、2017 的 顺序 递增 。 增 强 相 粒子 的 体积 含量 较 低 时 ， 
Al,03,/6061Al 热 影响 区 的 硬度 比 母 材 明 显 减 小 ， 而 粒子 含量 较 高 时 ，Al 0:,/ 
6061Al 热 影 响 区 的 硬度 没有 明显 减 小 。 

4. 扩散 连接 
由 于 在 Al 的 表面 上 存在 一 层 非 常 稳定 而 牢固 的 氧化 膜 ， 它 严重 地 阻碍 了 两 焊 
接 表面 之 间 的 扩散 结合 。Al 基 复 合 材 料 的 直接 扩散 连接 是 很 困难 的 ， 需 要 较 高 的 
温度 、 压 力 及 真空 度 ， 因 此 多 采用 加 中 间 层 的 方法 。 加 中 间 层 后 ， 不 但 可 在 较 低 的 
温度 和 较 小 的 压力 下 实现 扩散 焊 连接 ， 而 且 可 将 原来 结合 界面 上 的 增强 相 - 增 强 相 
(P-P) 接触 改变 为 增强 相 - 基 体 (P-M) 接触 ， 如 图 7-14 所 示 ， 从 而 提高 了 接头 强 
度 。 这 是 由 于 P-P 几乎 无 法 结合 ， 而 P-M 则 可 形成 良好 的 结合 ， 使 接头 强度 大 大 提 
高 。 根 据 所 选用 的 中 间 层 ， 扩 散 连 接 方 法 有 两 种 采用 中 间 层 的 固态 扩散 连接 及 瞬 


时 液 相 扩散 连接 。 


M 8090 中 间 层 
Pp M 
a) b) 


图 7-14 加 中 间 层 前 后 的 界面 结合 情况 
a) 无 中 间 层 b) 有 中 间 层 
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(1) 采用 中 间 层 的 固态 扩散 连接 这 种 方法 的 关键 是 选择 中 间 层 。 选 择 中 间 
层 的 原则 是 所 选中 间 层 能 够 在 较 小 的 变形 下 去 除 氧化 膜 ， 易 于 发 生 塑性 流 变 ， 且 与 
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基体 金属 及 增强 相 不 会 发 生 不 利 的 相互 作用 。 可 用 作 中 间 扩 散 层 的 金属 及 合金 有 ， 
Al-Li 合金 、Al-Cu 合金 、Al-Mg 、Al-Cu-Mg 及 纯 Ag 等 。 

Li 具有 较 高 的 活性 ， 与 Al,0; 能 反应 生成 一 些 比 AL 0; 容易 破碎 或 较 易 溶解 的 
氧化 物 LDO0、LiAl0, 、LiAl 0, 等 ， 因 此 Al-Li 合金 具有 通过 化 学 机 制 破碎 氧化 膜 的 
作用 。 所 以 ， 利 用 含 Li 中 间 层 焊接 SiC,/2124Al 时 ， 在 较 低 的 变形 量 ( < 20%) 
下 就 能 得 到 强度 较 高 (70.7MPa) 的 接头 。 

Al-Cu 合金 对 基体 Al 的 润 湿 性 较 差 ， 接 头 只 有 在 较 大 的 变形 量 ( >40% ) 下 
才能 获得 较 高 的 强度 。 这 是 因为 ， 利 用 这 种 材料 作 中 间 层 时 ， 结 合 界 面 上 氧化 膜 的 
破坏 完全 是 靠 塑 性 流 变 的 机 械 作 用 。 在 中 等 变形 (20% ~30% ) 的 焊接 条 件 下 ， 
氧化 膜 很 难 有 效 去 除 ， 所 得 接头 的 抗 剪 强度 是 很 低 的 。 

Ag 作 中 间 扩 散 层 时 ， 焊 缝 与 母 材 间 的 界面 上 会 形成 一 层 稳 定 的 金属 间 化 合 物 5 
相 ,，5 相 的 形成 有 利于 破碎 氧化 膜 ， 促进 焊接 界面 的 结合 。 但 5 相 含量 较 大 时 ， 特 
别 是 当 形 成 连续 的 8 层 时 ， 接 头 将 大 大 脆 化 ， 且 强度 降低 。 当 中 间 扩 散 层 足够 薄 
(2 ~3um) 时 ， 可 防止 焊 颖 中 形成 连续 的 8 化合物， 接头 的 强度 仍 较 高 。 例 如 ， 将 
焊接 表面 镀 上 厚度 3hm 的 一 层 Ag 时 再 进行 扩散 连接 (470 ~ 530% 、1. 5 ~ 6MPa、 
60min ) ， 得 到 的 接头 抗 剪 强度 为 30MPa。 

破坏 界面 氧化 膜 实 现 焊接 的 机 制 有 两 种 : 一 种 是 机 械 的 机 制 ， 另 一 种 是 化 学 机 
制 。 仅 靠 机 械 的 机 制 ， 如 采用 超 塑 忻 Al-Cu 合金 作 中 间 层 时 ， 工 件 结合 界面 上 的 变 
形 很 大 ， 难 以 用 于 实际 制品 的 焊接 中 。 化 学 机 制 太 强 时 ， 可 能 会 产生 对 接头 性 能 不 
利 的 脆性 相 。 例 如 ， 用 Ag 作 中 间 层 时 ， 如 果 厚 度 超过 3um， 将 形成 连续 分 布 的 脆 
性 金属 间 化 合 物 ， 使 接头 强度 降低 。 因 此 ， 最 理想 的 破除 氧化 膜 方 式 是 这 两 种 机 制 
相 结合 。 

(2) 过 渡 液 相 扩散 连接 ”由 于 粒子 增强 型 金属 基 复 合 材 料 中 存在 大 量 的 位 错 、 
亚 晶 界 、 唱 界 及 相 界面 ， 中 间 扩 散 层 沿 这 些 区 域 扩散 时 可 大 大 缩短 扩散 时 间 ， 因 此 
这 种 材料 的 过 渡 液 相 扩散 连接 要 比 基 体 金属 更 容易 。 例 如 ， 用 Ga 作 中 间 扩 散 层 焊 
接 SiC,/AI 时 ,在 150Y 的 温度 下 进行 焊接 时 所 需 的 焊接 时 间 小 于 时 效 时 间 ， 因 此 
焊接 可 以 与 时 效 同时 进行 。 

1) 中 间 层 的 选择 。 过 渡 液 相 扩 散 连接 的 中 间 层 材料 选择 原则 是 ， 所 选择 材料 
应 能 与 复合 材料 中 的 基体 金属 生成 低 熔 点 共 唱 体 或 熔点 低 于 基体 金属 的 合金 ， 易 于 
扩散 到 基体 中 并 均匀 化 ， 且 不 能 生成 对 接头 性 能 不 利 的 产物 。 

Al 基 复 合 材 料 过 渡 液 相 扩 散 连 接 时 可 用 作 中 间 层 的 金属 有 : Ag、Cu、Mg、 
Ge、Zn 及 Ga 等 ; 可 用 作 中 间 层 的 合金 有 : Al-Si、Al-Cu、Al-Mg 及 Al-Cu-Mg 等 。 
用 Ag、Cu 等 金属 作 中 间 层 时 ， 共 晶 反 应 时 焊接 界面 处 的 基体 金属 要 发 生 熔 化 ,， 重 
新 凝固 时 增强 相 被 凝固 界面 所 推移 ， 增 强 相 聚集 在 结合 面 上 ， 降 低 了 接头 强度 。 因 
此 ， 应 严格 控制 焊接 时 间 及 中 间 层 的 厚度 。 而 用 合金 作 中 间 层 时 ， 只 要 加 热 到 合金 
的 燃点 以 上 就 可 形成 瞬时 液 相 ， 不 需要 在 焊接 过 程 中 通过 中 间 层 和 母 材 之 间 的 相互 
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扩散 来 形成 瞬时 液 相 ， 基 体 金 属 熔 化 较 轻 ， 可 避免 颗粒 的 偏 聚 问题 。 

表 7-17 所 列 为 加 不 同 中 间 层 焊接 的 ( Al,0; ), -15%/6061Al 复合 材料 接头 的 
强度 及 焊接 参数 。 用 Ag 与 BAlSi-4 作 中 间 层 时 始终 能 获得 较 高 的 接头 强 
作 中 间 层 时 对 焊接 温度 敏感 ， 接 头 强度 不 稳定 。 这 与 焊接 界面 上 Al,0; 偏 聚 及 存在 

















度 。 用 Cu 






































一 些 孔洞 有 关 。 
表 7-17 加 不 同 中 间 层 焊接 的 (ALO:), -15%/6061Al 复合 材料 接头 的 强度 及 焊接 参数 
中 间 层 焊接 参数 强度 /MPa 
材质 厚度 /hm 温度 /CC | 压力 /MPa | 时间 /s | 剪 切 强度 | 届 服 强度 | 抗 拉 强度 

Al,03, -15% /6061Al ( 母 材 ) = = 一 317 358 
Ag 25 580 一 130 193 323 341 
Ga 25 565 一 130 186 85 93 
BAISi-4 125 585 一 20 193 321 326 
SN-SAg 125 575 一 70 100 一 一 

中 间 层 厚度 太 薄 时 ， 过 滤液 相 不 能 去 除 焊 接 界面 上 的 氧化 膜 ， 不 能 充分 润 湿 焊 


接 界 面 上 的 基体 金 











属 ， 甚 至 无 法 避免 P-P 接触 界面 ， 因 此 接头 强度 


会 很 高 。 中 间 


层 太 厚 时 ， 其 在 焊接 过 程 中 难以 完全 消除 ， 也 限制 了 接头 强度 的 提高 ， 有 时 中 间 层 
太 厚 时 还 会 形成 对 接头 性 能 不 利 的 金 
表 7-18 所 列 为 加 不 同 中 间 层 焊接 的 (Al,0;), -5%/6063Al 复合 材料 接头 的 强 


度 及 焊接 参数 。 不 加 中 间 层 时 ， 尽 管 





范围 非常 守 。 


ey 





获得 接近 母 材 性 能 的 接头 。 
表 7-18 ”加 不 同 中 间 层 焊接 的 (ALO, ) , -1S%/6063Al 复合 材料 接头 的 强度 及 焊接 参数 











属 间 化 合 物 。 








也 能 得 到 强度 较 高 的 接头 ， 但 焊接 参数 的 选择 
而 用 Cu、2027A1 或 Ag 作 中 间 扩 散 层 时 ， 在 宽广 的 焊接 参数 范围 均 能 









































中 间 层 焊接 参数 抗 拉 强 度 
— - - Wi 断裂 位 置 
材 质 厚度 /pm | 温度 /% | 压力 /MPa | ”时间 /s /MPa 
98 
无 一 873 2 二 = = 
97 
1800 188 
Ag 16 873 a 焊接 界面 
1800 145 
883 1 1800 125 焊接 界面 
1800 179 母 材 
2 
Cu 5 873 1800 181 焊接 界面 
1 1800 162 焊接 界面 
823 1 1800 119 焊接 界面 
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( 续 ) 
中 间 层 焊接 参数 刘 拉 强度 
会 抗 拉 强 度 断 弄 位置 
材 质 厚度 /pm | 温度 /% | 压力 /MPa | ”时间 /s /MPa 
883 1 1800 161 焊接 界面 
1800 184 
Al-Cu-Mg (A2017) 75 2 母 材 
873 1800 181 
1 1800 173 焊接 界面 
883 1 1800 177 焊接 界面 
Al-Cu-Mg (A2017) 30 
873 2 1800 187 焊接 界面 





























2) 焊接 温度 和 保温 时 间 。Ag、Cu、Mg、Ge、Zn 及 Ga 与 Al 形成 共 唱 的 温度 
分 别 为 566% 、547% 、438% 、424% 、382% 及 147% 。 用 这 些 金属 作 中 间 层 时 ， 
过 滤液 相 扩 散 连 接 的 焊接 温度 应 超过 其 共 唱 温度 ， 和 否则 就 不 是 过 滤液 相连 接 ， 而 是 
加 中 间 层 的 固态 扩散 连接 了 。 同 样 ， 用 Al-Si、Al-Cu、Al-Mg 及 Al-Cu-Mg 合金 作 中 
间 层 时 ， 焊 接 温度 应 超过 这 些 合金 的 熔点 。 焊 接 时 温度 不 宜 太 高 ， 在 保证 出 现 焊 接 
所 需 液 相 的 条 件 下 ， 尽 量 采 用 较 低 的 温度 ， 以 防止 高 温 对 增强 相 的 不 利 作 用 。 从 
表 7-18 可 看 出 ， 在 同样 的 条 件 下 ， 温 度 过 高 时 ， 强 度 反而 下 降 。 

保温 时 间 是 影响 接头 性 能 的 重要 参数 。 时 间 过 短 时 ， 中 间 层 来 不 及 扩散 ， 结 合 
面 上 残留 较 厚 的 中 间 层 ， 限 制 了 接头 抗 拉 强度 的 提高 。 随 着 保温 时 间 的 增 大 ， 残 余 
中 间 层 逐渐 减少 ， 强 度 逐 渐 增 加 。 当 保温 时 间 增 大 到 一 定 程度 时 ， 中 间 层 基本 消 
失 ， 接 头 强度 达到 最 大 。 继 续 增 加 保温 时 间 时 ， 接 头 强 度 不 但 不 再 提高 ， 反 而 降 
低 ， 这 是 因为 当 保温 时 间 过 长 时 ， 热 循环 对 复合 材料 的 性 能 有 不 利 影响 的 缘故 。 

例如 ， 用 厚度 为 0. 1mm 的 Ag 作 中 间 层 ， 在 580% 的 焊接 温度 、0. 5MPa 的 压力 
下 焊接 AL 0; -30%/Al 复合 材料 。 当 保温 时 间 为 20s 时 ， 接 头 中 间 残 留 较 多 的 中 
间 层 ， 接 头 的 抗 拉 强 度 的 平均 值 约 为 56MPa。 当 保温 时 间 为 100s 时 ， 抗 拉 强 度 达 
到 最 高 值 ， 约 95MPa。 当 保温 时 间 为 240s 时 ， 接 头 的 抗 拉 强度 降 到 72MPa 左右 。 

3) 焊接 压力 。 过 渡 液 相 扩散 连接 时 ， 压 力 对 接头 性 能 也 有 很 大 的 影响 。 压 力 
太 小 时 塑性 变形 小 ， 焊 接 界面 与 中 间 层 不 能 达到 紧密 接触 ， 接 头 中 会 产生 未 焊 合 的 
孔洞 ， 降 低 接头 强度 。 压 力 过 高 时 可 将 液态 金属 自 结 合 界面 处 挤 出 ， 造 成 增强 相 偏 
聚 ， 液 相 不 能 充分 润 湿 增 强 相 ， 因 此 也 会 形成 孔洞 。 例 如 ， 用 0. lmm 厚 的 Ag 作 中 
间 层 ， 在 580% 的 焊接 温度 下 焊接 ALO,, -30%/Al 时， 压力 小 于 0.5MPa 及 压力 达 
到 1MPa 时 ， 结 合 界面 上 均 存 在 明显 的 孔洞 ， 接 头 强度 较 低 。 在 1MPa 、120s 条 件 
下 焊接 的 接头 强度 小 于 60MPa， 而 在 0. 5MPa，120s 条 件 下 焊接 的 接头 抗 拉 强 度 约 
为 90MPa。 

4) 焊接 表面 的 处 理 方式 。 焊 接 表面 的 处 理 方式 对 接头 性 能 有 很 大 的 影响 ， 比 
较 电解 抛光 、 机 械 切 前 以 及 用 钢丝 刷 刷 等 三 种 处 理 方式 对 Al, 034/Al 接头 性 能 的 影 
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啊 ， 发 现 用 电解 抛光 处 理 时 接头 强度 最 高 ， 用 钢丝 刷 刷 时 接头 强度 最 低 。 这 是 因为 
用 后 两 种 方法 处 理 时 ， 被 焊接 面 上 堆积 了 一 些 细 小 的 Al 0: 碎 层 ， 这 些 碎 层 阻 碍 了 
基体 表面 的 紧密 接触 ， 降 低 了 接头 的 强度 。 

电解 抛光 时 ， 被 焊接 表面 上 不 存在 Al,0; 碎 悄 ， 但 纤维 会 露出 基体 表面 。 电 解 
抛光 时 间 对 接头 的 强度 影响 很 大 ， 电 解 抛光 时 间 太 长 时 ， 纤 维 露头 变 长 ， 焊 接 时 在 
压力 的 作用 下 断裂 ， 阻 得 基体 金属 接触 ， 降 低 接 头 的 性 能 。 

5. 高 能 密 束 焊接 

电子 束 和 激光 束 等 高 能 密 束 焊 具有 加 热 及 冷却 速度 快 、 熔 池 小 且 存 在 时 间 短 等 
特点 ， 这 对 金属 基 复 合 材料 的 焊接 有 利 。 但 是 ， 由 于 熔 池 的 温度 很 高 ， 焊 接 SiC,/ 
Al 或 SiC,/Al 复合 材料 时 很 难 避 免 SiC 与 Al 基体 间 的 反应 ， 特 别 是 激光 焊 ， 由 于 
激光 优先 加 热电 阻 率 较 高 的 增强 相 ， 使 增强 相 严 重 过 热 ， 快 速溶 解 并 与 基体 发 生 严 
重 的 反应 ， 因 此 激光 焊 很 难 用 于 焊接 SiC/Al 复合 材料 。 在 用 激光 焊 焊 接 AL 0;/Al 
复合 材料 时 ， 虽 然 增强 相 与 基体 之 间 没 有 反应 ， 但 由 于 Al 0; 的 过 热 熔化 形成 粘 渣 ， 
破坏 了 焊接 过 程 的 稳定 性 。 

电子 束 焊 和 激光 焊 的 加 热机 制 不 同 ， 电 子 束 可 对 基体 金属 及 增强 相 均 匀 加 热 ， 
因此 适当 控制 焊接 参数 可 将 界面 反应 控制 在 很 小 的 程度 上 。 由 于 电子 束 的 冲击 作用 
以 及 熔 池 的 快速 冷却 作用 ， 焊 颖 中 的 颗粒 非常 均匀 。 用 这 种 方法 焊接 SiC 颗粒 增强 
的 Al-Si 基 复 合 材料 时 效果 较 好 ， 由 于 基体 中 的 Si 含量 高 ， 界 面 反应 更 容易 抑制 。 
用 电子 束 焊 焊接 AL 0; 颗 粒 增强 的 Al-Mg 基 或 Al-Mg-Si 基 复 合 材料 也 可 获得 较 好 的 
效果 。 

6. 其 他 焊接 方法 

电容 放电 焊接 是 金属 基 复 合 材料 的 最 佳 焊 接 方法 。 焊 接 时 虽然 焊接 界面 也 发 生 
燃 化 ， 但 由 于 放电 时 间 短 (0. 4s) ， 熔 核 的 冷却 速度 快 (10"%《/s) ， 且 少量 熔化 金 
属 全 部 被 挤 出 ， 因 此 能 够 成 功 地 避免 界面 反应 。 而 且 焊 颖 中 也 不 会 出 现 气孔 、 裂 
纹 、 纤 维 断 裂 等 缺陷 ， 因 此 这 种 方法 焊接 的 接头 强度 很 高 。 这 种 方法 的 缺点 是 焊接 
面积 很 小 ， 应 用 范围 有 限 。 

电阻 点 焊 加 热 时 间 短 ， 熔 核 小 、 可 控 性 好 ， 能 有 效 地 防止 界面 反应 。 特 别 是 通 
过 采用 搭 接 接头 ， 可 把 纤维 增强 金属 基 复 合 材料 间 的 焊接 在 很 大 程度 上 变 为 金属 与 
金属 间 的 焊接 ， 因 此 这 种 方法 也 适 于 焊接 复合 材料 。 但 焊接 非 连续 增强 金属 基 复 合 
材料 时 熔 核 中 易 引 起 增强 相 的 严重 偏 聚 ， 焊 接 时 应 通过 减 小 熔 核 太 才 来 减轻 这 种 
现象 。 
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功能 材料 是 指 具有 除 力学 性 能 以 外 的 其 他 特殊 物理 化 学 和 生物 性 能 的 材料 ， 超 
导 材 料 和 形状 记忆 合金 都 是 典型 的 功能 材料 。 功 能 材料 在 高 科技 发 展 中 具有 举 足 重 
轻 的 作用 ， 已 受到 世界 各 国 的 高 度 重视 。 采 用 传统 的 焊接 方法 难以 实现 超 导 材 料 或 
形状 记忆 合金 的 连接 ， 要 获得 与 母 材 等 同 的 超 导 性 能 或 形状 记忆 效应 的 焊接 接头 是 
非常 困难 的 。 因 此 ， 超 导 材 料 或 形状 记忆 合金 的 焊接 性 引起 人 们 的 关注 。 



































8.1 功能 材料 





材料 可 分 为 结构 材料 和 功能 材料 两 大 类 。 功 能 材料 的 概念 是 美国 的 JA. Morton 
于 1965 年 首先 提出 的 。 切 能 材料 是 指 具 有 特定 功能 的 材料 ， 在 物件 中 起 着 “功能 ” 
的 作用 。 许 多 新 功能 材料 已 经 批量 生产 并 得 到 了 应 用 ， 推 动 了 现代 科学 技术 的 进 一 
步 发 展 [© 


8.1.1 功能 材料 的 重要 性 


功能 材料 是 指 那些 具有 优良 的 电学 、 磁 学 、 交 学 、 热 学 、 声 学 、 力 学 、 化 学 、 
生物 医学 功能 ， 特 殊 的 物理 、 化 学 、 生 物 学 效应 ， 能 完成 功能 相互 转化 ， 主 要 用 来 
制造 各 种 功能 元 器 件 而 被 广泛 应 用 于 各 类 高 科技 领域 的 高 新 技术 材料 。 

功能 材料 在 国民 经 济 、 社 会 发 展 及 国防 建设 中 起 着 独特 的 作用 。 它 涉及 信息 技 
术 、 生 物 工 程 技术 、 能 源 技术 、 纳 米 技 术 、 环 保 技术 、 空 间 技术 等 现代 高 新 技术 及 
其 产业 。 功 能 材料 不 仅 对 高 新 技术 的 发 展 起 着 重要 的 推动 和 支撑 作用 ， 还 对 我 国 相 
关 传 统 产 业 的 改造 和 升级 ， 实 现 跨越 式 发 展 起 着 重要 的 促进 作用 。 

功能 材料 种 类 繁多 ， 用 途 非常 广泛 ， 正 在 形成 一 个 规模 宏大 的 高 技术 产业 群 ， 
有 着 广阔 的 市 场 前 景 和 极为 重要 的 战略 意义 。 世 界 各国 均 十 分 重视 功能 材料 的 研发 
与 应 用 ， 它 已 成 为 世界 各 国 新 材料 研究 发 展 的 热点 ， 也 是 世界 各 国 高 新 技术 发 展 中 
战略 竞争 的 热点 。 

当前 国际 功能 材料 及 其 应 用 技术 正面 临 新 的 突破 ， 如 超 导 材 料 、 微 电子 材料 、 
光子 材料 、 信 息 材 料 、 能 源 转 换 及 储 能 材料 、 生 态 环境 材料 、 生 物 医用 材料 等 正 处 
于 日 新 月 异 的 发 展 之 中 ， 发 展 功能 材料 技术 正成 为 一 些 发 达 国 家 强化 其 经 济 及 军事 
优势 的 重要 手段 。 

例如 ， 以 NbTi、Nb;Sn 为 代表 的 超 导 材 料 已 实现 了 商品 化 ， 在 核磁 共振 人 体 成 
像 (NMRI) 、 超 导 磁 体 及 大 型 加 速 器 磁体 等 多 个 领域 获得 了 应 用 。 由 于 常规 低温 超 
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导体 的 临界 温度 太 低 ， 须 在 昂贵 复杂 的 液 氨 温度 (4.2K) 系统 中 使 用 ， 因 而 限制 
了 低温 超 导 材 料 的 进一步 应 用 。 

高 温 氧化 物 超导体 的 出 现 ， 突 破 了 温度 壁垒 ， 把 超 导 应 用 温度 从 液 氨 温 区 
(4.2K) 提高 到 液 氮 温 区 〈77K) 。 同 液 气相 比 ， 液 氮 是 一 种 非常 经 济 的 冷媒 ， 并 
且 具 有 较 高 的 热 容量 ， 这 给 工程 应 用 带 来 了 极 大 的 方便 。 高 温 氧 化 物 超导体 是 复杂 
的 多 元 体系 ， 在 研究 过 程 中 涉及 多 个 领域 ， 这 些 领域 包括 凝聚 态 物理 、 品 体 化 学 、 
工艺 技术 及 微 结构 分 析 等 。 一 些 材料 科学 研究 领域 最 新 的 技术 手段 ， 如 非 品 技术 、 
纳米 技术 、 磁 光 技 术 、 隧 道 显 微 技术 及 场 离 子 显 微 技 术 等 都 被 用 来 研究 高 温 超 导 
体 ， 其 中 许多 研究 工作 涉及 材料 科学 的 前 沿 。 高 温 超 导 材料 的 研究 已 在 单 晶 、 薄 
膜 、 体 材料 、 线 材 和 应 用 等 方面 取得 了 重要 进展 。 

形状 记忆 合金 (SMA) 是 一 种 新 型 功能 材料 ， 它 具有 特殊 的 形状 记忆 效应 ， 
在 航空 航天 、 原 子 能 、 海 洋 开 发 、 仪 器 仪表 、 医 疗 占 械 等 领域 具有 广阔 的 应 用 前 
景 。 采 用 传统 的 焊接 方法 难以 实现 TiNi 形状 记忆 合金 的 连接 ， 难 以 精确 地 控制 焊 
缝 的 化 学 成 分 、 微 观 组 织 和 相 变温 度 与 母 材 一 致 ， 以 获得 与 母 材 等 同 的 形状 记忆 效 
应 。 固 相连 接 方法 是 很 有 潜力 的 ， 过 湾 液 相 扩 散 连 接 和 采用 特殊 钙 料 及 热源 的 扩散 
镍 焊 ， 也 有 利于 对 形状 记忆 合金 的 焊接 。 

在 适当 的 条 件 下 ， 结 构 材 料 和 功能 材料 可 以 相互 转化 。 因 为 结构 材料 和 功能 材 
料 有 着 共同 的 科学 基础 ， 有 时 很 难 截 然 分 开 。 有 时 一 种 材料 同时 具有 结构 材料 和 功 
能 材料 的 两 种 属性 ， 如 机 体 隐 身材 料 就 兼 有 承载 、 气 动力 学 和 隐身 三 种 功能 。 

近年 来 功能 材料 迅速 发 展 , 已 有 几 十 大 类 、 数 万 个 品种 。 功 能 材料 的 应 用 范围 
也 正 迅 速 扩大 ， 在 电子 信息 、 计 算 机 、 光 电 、 航 空 航天 、 兵 费 、 车 辆 、 能 源 、 医 学 
等 领域 得 到 广泛 应 用 。 虽 然 在 产量 和 产值 上 还 不 如 结构 材料 ， 但 功能 材料 对 各 行业 
的 发 展 有 很 大 的 影响 ， 特 别 是 在 高 新 技术 发 展 中 有 时 起 着 关键 的 作用 。 


8.1.2 我 国 功 能 材料 的 发 展现 状 和 差距 


我 国 非常 重视 功能 材料 的 发 展 ， 在 国家 科技 攻关 、863、973 、 国 家 上 自然 科学 基 
金 等 计划 中 ， 功 能 材料 都 占有 很 大 比例 。 在 “ 九 五 ”、“ 十 五 ”国防 科技 计划 中 都 
将 特种 功能 材料 列 为 “国防 尖端 ”材料 。 这 些 科 拉 计划 的 实施 ， 使 我 国 在 功能 材 
料 领 域 取 得 了 丰硕 的 成 果 。 在 “863 计划 ”支持 下 ， 开 发 了 超 导 材料 、 平 板 显 示 材 
料 、 稀 土 功能 材料 、 生 物 医用 材料 、 储 氧 等 新 能 源 材 料 ; 在 金刚 石 薄膜 、 红 外 隐身 
材料 等 功能 材料 新 领域 ， 取 得 了 一 批 接近 或 达到 国际 先进 水 平 的 研究 成 果 ， 在 国际 
上 占有 了 一 席 之 地 。 

例如 ， 功 能 陶瓷 材料 的 研究 开发 取得 了 显著 进展 ， 以 片 式 电子 组 件 为 目标 ， 我 
国 在 高 性 能 瓷 料 的 研究 上 取得 了 突破 ， 并 在 低烧 次 料 和 贱 金 属 电极 上 形成 了 自己 的 
特色 并 实现 了 产业 化 ， 使 片 式 电容 材料 及 其 组 件 进 入 世界 先进 行列 ;高档 化 铁 硼 产 
品 的 研究 开发 和 产业 化 也 取得 显著 进展 ， 在 某 些 成 分 配方 和 相关 技术 上 取得 了 自主 
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知识 产权 ; 功能 材料 还 在 “两 弹 一 星 ”、“ 四 大 装备 四 颗 星 ”等 国防 工程 中 发 挥 了 
举足轻重 的 作用 。 

世界 各 国 功能 材料 的 研究 极为 活跃 ， 充 满 了 机 遇 和 挑 成 ， 新 技术 、 新 专利 层 出 
不 穷 。 发 达 国 家 企图 通过 知识 产权 的 形式 在 特种 功能 材料 领域 形成 技术 垄断 ， 并 试 
图 占领 中 国 广阔 的 市 场 ， 这 种 态势 已 引起 我 国 的 高 度 重视 。 近 年 来 ,我国 在 新 型 稀 
土 永 磁 材 料 、 生 物 医用 材料 、 生 态 环境 材料 等 领域 加 强 了 专利 保护 。 但 是 ， 我 国 目 
前 功能 材料 的 创新 性 研究 仍然 不 够 ， 学 术 成 果 、 申 报 的 专利 数 ， 尤 其 是 具有 原创 性 
的 国际 专利 数 与 我 国 的 地 位 远 不 相称 。 我 国 功能 材料 在 系统 集成 方面 也 存在 不 足 ， 
有 待 改 进 和 发 展 。 

功能 材料 不 仅 是 发 展 信息 技术 、 生 物 技术 、 能 源 技术 等 高 技术 领域 和 国防 建设 
的 重要 基础 材料 ， 而 且 是 改造 与 提升 我 国 基础 工业 和 传统 产业 的 基础 ， 直 接 关 系 到 
我 国资 源 、 环 境 及 社会 的 可 持续 发 展 。 

本 章 仅 以 超 导 材 料 、 形 状 记忆 合金 为 例 ， 冰 述 这 两 种 典型 功能 材料 的 连接 
技术 。 














8.2 超 导 材料 的 连接 











20 世纪 80 年 代 超 导 材 料 的 发 现 为 超 导 技 术 发 展 翻 开 了 胃 新 的 一 页 。 以 Nb-Ti 
超 导 材 料 制作 的 实用 超 导 磁 体 已 进入 大 型 化 阶段 ， 这 不 仅 对 超 导 材 料 的 性 能 提出 更 
为 严格 的 要 求 ， 而 且 对 导体 的 长 度 也 要 求 越 长 越 好 。 例 如 ， 一 些 超 导 装 置 ， 实 用 超 
导 材 料 重 达 数 十 吨 ， 导 体 的 长 度 至 少数 千 米 。 制 造 这 样 长 度 的 超 导 线 受到 加 工 设备 
的 限制 ， 因 此 超 导 材 料 的 连接 技术 受到 人 们 的 重视 。 


8.2.1 超 导 材 料 的 性 能 特点 及 应 用 


1. 基本 特点 

超 导 材 料 是 指 极 低 温度 下 电阻 突然 下 降 为 0， 处 于 超 导 状 态 的 材料 。 一 般 金 属 
在 极 低温 度 下 仍 具 有 电阻 ， 只 有 超 导 材 料 到 达 某 一 临界 温度 (7.) 后 ， 电 阻 又 降 
为 0， 才 具有 完全 导电 性 的 特征 。 

超导体 有 一 个 容许 的 电流 密度 ， 当 电流 密度 超过 某 一 临界 电流 密度 (J.) 后 ， 
它 的 完全 导电 性 会 被 破坏 。 超 导 材 料 还 具有 完全 抗 磁性 特征 ， 当 材料 处 于 超 导 状 态 
时 ， 外 加 磁场 不 能 进入 超导体 内 。 原 来 处 于 磁场 中 的 正常 态 材料 ， 当 温度 下 降 到 低 
于 临界 温度 (7.) 转变 为 超 导 状 态 时 ,会 把 原来 在 导体 内 的 磁场 完全 排除 出 去 
(这 种 完全 抗 磁性 称 为 迈 斯 纳 效 应 ) 。 当 外 界 磁场 达到 某 一 临界 磁场 强度 (H.) 后 ， 
磁场 立即 进入 超导体 内 ， 使 原来 处 于 超 导 状 态 的 材料 恢复 到 正常 状态 ， 超 导电 性 也 
就 被 破坏 了 。 

因此 ， 超 导 材 料 从 正常 状态 转变 为 超 导 状 态 时 受到 临界 温度 了 .、 临 界 电流 密 
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度 /和 临界 磁场 强度 .三 个 条 件 的 限制 。 超 导 材 料 只 有 在 各 个 临界 点 以 下 时 才能 
显示 出 它 的 超 导 性 能 。 

不 同 的 超 导 材 料 具 有 不 同 的 临界 值 7,.、J.、H.。 如 何 获 得 具有 高 临界 温度 、 高 
临界 电流 密度 和 高 临界 磁场 强度 的 超 导 材 料 ， 使 其 能 在 工业 中 得 到 应 用 ， 一 直 是 人 
们 关注 的 焦点 和 追求 的 目标 。 

2. 超 导 材 料 的 类 型 

超 导 材料 的 种 类 有 纯 金 属 (如 超 导 临 界 温度 7. 接近 OK 的 水 银 、 铅 、 钢 、 钨 
等 ) 超导体 、 合 金 超导体 、 化 合 物 超导体 、 氧 化 物 陶 瓷 超导体 以 及 少量 的 有 机 物 超 
导 材 料 。 目 前 研究 的 超 导 材 料 主 要 有 以 下 三 种 类 型 : 合金 超导体 、 金 属 间 化 合 物 超 
导体 (如 Nb;Sn) 和 和 氧化 物 陶瓷 超导体 (如 Y-Ba-Cu-0、Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-0) 。 

1) 合金 超导体 (如 Nb-Ti、Nb-Ti-Ta、Nb-Zr 等 ) 是 目前 应 用 最 广泛 的 具有 代 
表 性 的 超 导 线材 ， 如 在 液 氨 温度 (4.2K) 下 工作 的 Nb-Ti 超 导 线 材 等 。 

2) 金属 间 化 合 物 超 导 材 料 比 合金 超 导 材 料 的 临界 磁场 强度 了, 高， 临界 转变 温 
度 7 也 高 ， 可 用 作 产 生 高 磁场 的 超 导 线 材 。 但 金属 间 化 合 物 较 脆 ， 对 其 设计 和 制 
造 需 考 虑 采用 特殊 的 措施 ， 如 在 液 氨 温 度 (4.2K) 下 工作 的 高 超 导 特 性 线材 
Nb,Sn 等 。 

3) 从 超 导 性 能 方面 来 看 ， 氧 化 物 陶 瓷 超导体 最 好 。 阻 得 氧化 物 陶 瓷 超 导 材 料 
发 展 的 突出 问题 是 其 固有 的 脆性 及 由 此 引起 的 成 形 加 工 困 难 ， 包 括 很 难 焊接 等 。 

目前 已 具有 实用 性 和 工业 化 制造 规模 的 超 导 材 料 主要 是 前 两 种 。 其 中 ， 合 金 超 
导 材 料 的 力学 性 能 最 好 ， 加 工 性 能 也 较 好 ， 在 较 低 的 磁感应 强度 (10T 以 下 ) 可 得 
到 高 的 电流 密度 。 

3. 应 用 前 景 

超 导 材料 由 于 其 独特 的 完全 导电 性 ， 在 满足 临界 磁场 强度 了 .和 临界 温度 7. 的 
条 件 下 ， 临 界 电流 密度 人 以 内 的 电流 可 以 在 无 阻 状态 下 通过 ， 也 就 是 在 没有 能 量 损 
耗 的 情况 下 传输 电流 。 此 外 ， 由 于 超 导 材 料 在 磁场 中 可 表现 出 来 独特 的 完全 抗 磁 
性 ， 因 而 可 用 于 超 导 磁 悬浮 系统 。 

超 导 材 料 的 许多 应 用 与 节 电 、 节 能 有 关 ， 它 是 一 种 重要 的 节能 材料 。 例 如 ， 超 
导 材 料 可 应 用 于 交 ( 直 ) 流 输电 、 大 型 电磁 铁 、 超 导 加 速 器 、 电 磁 推 进 器 、 磁 悬 
浮 列 车 等 。 在 仪器 设备 、 仪 表 等 方面 超 导 材 料 也 得 到 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 用 于 医疗 
器 械 中 的 核磁 共振 成 像 装置 、 用 于 地 球 物理 测量 和 生物 磁 学 等 电磁 测量 方面 的 超 导 
量子 干涉 器 件 等 。 


8.2.2 起 导 材 料 的 连接 方法 


超 导 材料 的 连接 方法 很 多 ， 用 于 大 型 超 导 磁 体 的 连接 方法 有 爆炸 焊 、 扩 散 连 
接 、 针 焊 、 冷 压 焊 、 微 波 焊 等 。 表 8-1 列 出 不 同 连接 方法 所 得 到 的 超 导 接 头 低 温 电 
阻 率 的 量 级 范围 。 
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表 8-1 超 导 接 头 低温 电阻 率 的 量 级 范围 








焊接 方法 储 能 冲击 焊 | 爆 炸 爆 | 冷 压 烛 | 微波 爆 | 扩散 连接 | 钙 焊 














低温 接头 电阻 率 








1073 10-? ~10-* 1078 1079 10-8~10-? |10-5~1079 


/0 .cm 








超 导 材 料 连 接 方法 的 选择 ， 除 了 须 满足 上 述 对 超 导 材 料 接头 电阻 率 的 要 求 外 ， 
更 重要 的 是 还 须 考虑 工程 应 用 的 可 能 性 与 可 靠 性 。 对 上 述 几 种 超 导 材 料 焊接 方法 国 
内 外 都 进行 过 试验 研究 ， 部 分 方法 已 在 工程 中 应 用 ,但 对 于 不 同 焊接 方法 工程 应 用 
的 可 能 性 与 可 靠 性 仍 需 进行 深入 系统 的 研究 。 

1. 爆炸 焊 

爆炸 焊 是 用 化 学 炸药 作为 能 源 ， 利 用 其 爆炸 瞬间 急剧 地 释放 出 来 的 能 量 使 被 焊 
金属 表面 产生 金属 射流 并 使 其 与 纯 金 属 间 互 相 接 触 ， 实 现 固 态 金 属 结 合 的 一 种 焊接 
方法 。 美 国 劳 伦 斯 . 利 弗 莫 尔 实验 室 的 D. N. Conmh 等 为 制造 受 控 核 聚变 反应 装置 的 
一 对 阴阳 型 大 线圈 用 的 长 超导体 ， 采 用 爆炸 焊 方法 制作 了 截面 尺寸 为 6mm x 6mm 的 
NbTi-Cu 多 世 超 导 复 合体 接头 ， 该 接头 样品 在 4.2K 的 温度 、6T 的 磁场 强度 下 ， 临 
界 电流 为 750A， 低 温 电阻 为 3 x10 0。 英 国 帝国 金属 工业 公司 用 含有 爆炸 焊接 头 
的 NbTi-Cu 超导体 绕 制 了 磁体 线圈 ， 该 导体 截面 尺寸 为 10mm x1. 8mm， 在 6T 磁场 
强度 下 ， 接 头 的 临界 电流 为 1300A， 低 温 电阻 为 3 x 10"Q。 我 国 西北 有 色 金 属 研 
究 院 也 采用 爆炸 焊 技术 成 功 地 焊接 了 NbTi-Cu 多 芯 超 导 短 样 ， 试 样 尺寸 分 别 为 
7mm x3.6mm，204 已 和 3.6mm x1.8mm，174 芯 。 超导体 接头 在 4.2K 的 温度 和 
5T 的 磁场 强度 下 ， 平均 电流 值 为 180A， 这 个 数值 比 该 导体 在 相同 条 件 下 的 临界 电 
流 低 10% ， 室 温和 液 氮 条件 下 的 抗 拉 强度 几乎 等 同 于 母 材 。 

从 西北 有 色 金 属 研究 院 和 美国 劳伦斯 . 利 弗 莫 尔 实验 室 的 试验 结果 看 ， 两 者 都 
取得 了 较为 满意 的 结果 ， 且 部 分 研究 成 果 已 应 用 于 中 长 型 超 导 长 带 的 生产 中 。 但 
:， 从 两 者 的 试验 方法 和 结果 来 看 ， 仍 有 一 些 问 题 需 进 一 步 研 究 。 

(1) 爆炸 焊接 头 截面 的 形成 及 生长 机 制 问题 “爆炸 焊 时 ， 对 于 和 斜 接头 ， 高 速 
斜 撞击 会 产生 很 大 的 压力 ， 使 该 处 的 超导体 受到 很 大 的 剪 切 作用 。 塑 性 前 切 功 转变 
成 热量 ， 由 热传导 所 耗 散 的 热量 只 占 很 小 一 部 分 ， 大 部 分 热量 促使 接头 处 温 升 。 材 
料 的 抗 剪 强度 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 因 此 在 界面 接触 处 很 窄 的 区 域 会 产生 熔化 现 
象 。 爆 炸 焊 过 程 中 接头 界面 的 瞬间 熔化 和 瞬间 冷却 ,产生 了 很 薄 的 完全 不 同 于 超 导 
合金 的 新 界面 层 组 织 。 这 种 新 组 织 会 导致 接头 超 导 电 性 及 力学 性 能 发 生变 化 。 针 对 
界面 层 的 组 织 形 态 、 形 成 机 制 与 爆炸 焊 参 数 的 关系 ， 界 面 层 的 形成 对 超 导 电 性 的 影 
和 等 仍 有 待 探 明 。 

(2) 爆炸 焊接 头 的 适用 性 问题 ”爆炸 焊 技 术 在 较 大 截面 积 的 超 导 带 材 焊 接 方 
面 显示 出 优越 性 。 美 国 劳伦斯 . 利 弗 莫 尔 实验 室 和 我 国 西北 有 色 金 属 研究 院 的 研究 
结果 就 是 很 好 的 证 明 。 大 截面 超导体 爆炸 焊接 头 配置 时 易于 观察 对 正 ， 爆 炸 焊 后 导 
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体 损伤 很 小 。 但 对 于 细小 的 或 极 小 截面 的 超导体 ， 采 用 爆炸 焊 困 难 极 大 ， 特 别 是 多 
芯 超导体 ， 由 于 配置 接头 时 导体 两 端的 芯 丝 很 难 对 正 ， 稍 微 偏 离 一 点 对 焊接 效果 影 
响 很 大 。 

2. 扩散 连接 

扩散 连接 是 借助 于 原子 间 互 相 扩散 而 达到 冶金 结合 的 目的 的 。 超 导 材 料 扩散 连 
接 接头 也 采用 斜 口 搭 接 ， 被 焊接 超导体 端 头 做 成 斜面 并 使 其 成 一 定 角度 ， 要 求 斜 面 
处 清洁 无 氧化 物 。 将 两 导体 斜面 顶头 排 成 一 线 ， 放 入 特制 的 压 模 中 。 在 压力 下 加 热 
超导体 ， 达 到 温度 要 求 时 保温 、 缓 冷 以 达到 连接 的 目的 。 

美国 加 利 福 尼 亚 大 学 的 C. E. Withereu 对 NbTi-Cu 多 世 超 导体 进行 的 扩散 连接 
试验 表明 ， 可 将 该 技术 应 用 于 制造 受 控 核 聚变 用 大 型 绕组 的 导体 。 试 验 中 采用 的 超 
导体 规格 有 两 种 : 一 种 是 直径 为 $.4mm， 芯 径 为 600km; 另 一 种 是 直径 为 1. 5mm， 
芯 径 为 200km。 试 验 最 佳 的 焊接 条 件 : 导体 斜面 角 为 13"， 焊 接 温度 为 4530% ， 焊 
接 压力 为 600MPa， 保 温 时 间 为 30min。 但 未 给 出 电 性 能 参数 (临界 电流 和 低温 电 
阻 ) 。 

北方 交通 大 学 采用 扩散 连接 方法 对 2. 1mm x 1.54mm 的 扁 线 (长 度 为 30mm ) 
和 直径 为 0.75mm， 长 度 为 10mm 的 圆 线 短 试 样 进行 了 扩散 连接 试验 。 扩 散 连 接 温 
度 为 360 ~380%C。 对 于 扁 线 ， 临 界 电流 退 降 率 大 于 20% ， 接 头 在 室温 和 液 氮 温度 
下 抗 拉 强度 的 退 降 率 大 于 15% ; 对 于 细 径 圆 线 ， 临 界 电流 的 退 降 率 低 于 12% ， 室 
温和 液 氮 温度 下 抗 拉 强度 的 退 降 率 低 于 10% 。 从 理论 上 讲 ， 扩 散 连 接 方法 应 用 于 
Nb-Ti 超导体 的 连接 是 可 行 的 ， 但 是 从 工程 实际 出 发 ， 还 有 一 些 问题 需要 进一步 
探 明 。 

(1) 扩散 连接 的 适用 性 ”从 已 有 研究 结果 看 ， 扩 散 连 接 工艺 应 用 于 超导体 的 
连接 还 仅 局 限于 短 试 样 或 实验 阶段 。 对 数 千 米 乃至 数 万 米 长 带 的 生产 ， 扩 散 连 接 方 
法 受 设备 的 制约 ， 应 用 于 工程 实际 中 是 很 困难 的 。 

(2) 扩散 连接 工艺 参数 的 选择 

1) 连接 温度 的 选择 。 根 据 公 式 : D =Duexp ( -1R7) ， 扩 散 过 程 随 温度 的 升 
高 而 加 快 ， 扩 散 温度 应 符合 四 = 0.7 了 ,的 关系 式 。 但 Nb-Ti 超导体 扩散 焊 温度 受 其 
本 身 热处理 制度 的 制约 。Nb-46. 5% Ti 合金 在 420% 时效， 样品 在 ST 和 8T 下 的 临 
界 电 流 密度 J 分 别 达 到 3700A/mm* 和 1560A/mm*。 扩 散 连 接 温 度 超 过 其 时 效 温 度 
将 破坏 超 导 组 织 ， 导 致 超 导 电 性 的 丧失 。 过 高 的 温度 易 生 成 Cu-Ti 化 合 物 ， 增 大 接 
头 界 面 电 阻 率 ， 最 终 导 致 失去 超 导 性 。 

2) 连接 压力 的 选择 。 扩 散 连接 过 程 施加 较 大 的 压力 使 结合 面 紧密 接触 ， 这 样 
大 的 压力 在 超 导 接 头 中 产生 很 大 的 应 变 ， 可 能 破坏 由 塑性 变形 和 沿 拉 伸 方向 伸展 后 
形成 的 微观 亚 结构 ， 导 致 超 导 电 性 的 破坏 。 

3. 针 焊 连接 

针 焊 是 在 超 导 和 领域 普遍 应 用 的 一 种 连接 方法 。 在 超 导 试 样 的 电 性 能 测量 中 很 多 














































































































pa 



































第 8 章 功能 材料 的 连接 “317 





试 样 都 是 采用 钙 焊 连接 的 。 美 国 橡树 岭 国 家 实验 室 采 用 钙 焊 方法 为 受 控 核 聚变 反应 
堆 的 等 离子 磁 柱 装置 焊接 数 千 米 长 的 大 截面 NbTi-Cu 多 芯 超 导 复 合体 。 他 们 对 镍 料 
的 润 湿 性 和 流动 性 进行 了 较 系统 的 研究 ， 并 做 了 接头 拉 伸 性 能 试验 。 所 用 针 料 为 
Pb-1. 5Ag-1Sn 和 95SN-5Ag; 针剂 为 ZnaC, + NH,Cl + HCl + H,0。 北 方 交通 大 学 也 对 
截面 尺寸 为 2. 8mm x1.2mm、178 芯 ， 铜 超 比 为 1.5 : 1 的 铜 基 Nb- 复合 超 导 线 进 
行 了 电阻 针 烛 研究。 所 采用 的 是 高 外、 高 锡 及 含 钢 类 针 料 ， 馈 料 厚 度 为 0.2mm。 接 
头 性 能 测试 结果 : 3T 下 的 临界 电流 退 降 率 为 12% ，4T 下 的 退 降 率 为 4% ; 液 氮 温 
度 下 钙 焊 接头 强度 退 降 率 小 于 10% 。 电 阻 针 焊 方法 已 成 功 地 应 用 于 中 国 第 一 个 稳 
定 强 磁场 装置 (合肥 20T 混合 磁体 系统 ) 的 建造 ， 超 导 绕 组 中 共有 五 段 导 体 ， 须 
逐 段 相连 。 接 头 形 式 为 两 个 模 形 面倒 焊 在 一 起 ， 焊 面 夹 销 带 镍 料 ， 由 电阻 焊 机 逐 段 
压 焊 。 接 头 超 导 电 性 及 接头 弯曲 张力 均 达 到 了 设计 要 求 。 

钙 焊 温度 受 超 导 材 料 热处理 温度 的 制约 ( <450% ) 。 此 外 ， 受 钙 料 性 能 和 接 
头 形式 的 限制 ， 该 接头 不 能 绕 制 在 磁体 里 ， 而 是 放 在 磁体 外 ， 置 于 低 磁 场 区 。 从 接 
头 力 学 性 能 来 看 ， 高 铅 钙 料 焊接 的 接头 低温 力学 性 能 和 电阻 值 较 低 ; 而 高 锡 钙 料 由 
于 在 Cu-Sn 界面 层 出 现 脆性 的 中 间 化 合 物 ， 降 低 了 界面 强度 ， 这 对 于 超导体 的 应 用 
是 极其 不 利 的 ， 甚 至 是 危险 的 。 尽 管 镍 焊 方 法 适用 范围 广 ， 各 种 形状 和 大 小 的 导体 
均 可 焊接 ,但 是 不 利于 绕 制 磁体 。 

4. 冷 压 焊 

冷 压 焊 是 在 室温 强压 力作 用 下 ， 借 助 于 原子 的 相互 扩散 作用 而 使 被 焊 界面 连接 
在 一 起 的 。 焊 接 时 由 于 温度 升 高 ， 接 触 面 上 的 氧化 膜 被 挤 出 焊 颖 形成 飞 边 ， 因 此 焊 
接 后 须 清除 飞 边 。 北 方 交 通 大 学 采用 冷 压 焊 方 法 对 Cu/Se 为 2/1 、 芯 数 为 55 、 芯 径 
50 ~80um 和 Cu/Se 为 1. 9/1 、 芯 数 为 504 、 世 径 为 S0um 两 种 规格 的 超 导 线 进行 了 
冷 压 焊 试 验 。 从 试验 结果 看 ，4. 2K 温度 下 接头 电阻 值 为 10” ~ 10”0 量 级 ， 但 临 
界 电 流 退 降 率 高 达 30% 。 上 海 冶 金 研究 所 采用 冷 压 焊 方 法 制作 CuNi-NbTi 超 导 开 关 
线 ， 超 导线 规格 分 别 : 直径 为 0.46mm， 芯 数 为 245 和 直径 为 0.25mm。 接 头 经 长 时 
间 恒 流 闭 路 运行 ， 电 阻 优 于 10 "9 量 级 。 

从 试验 结果 看 ， 尽 管 冷 压 烛 方法 简便 易 行 ， 但 其 工程 可 靠 性 较 低 ， 对 于 制造 中 
长 型 超 导 带 ( 线 ) 材 , 不 是 理想 的 首选 方法 。 

5. 储 能 冲击 焊 

储 能 冲击 焊 是 把 电网 中 的 能 量 预先 储存 在 焊 机 电容 器 中 ， 并 使 其 在 很 短 时 间 内 
通过 焊 件 释放 出 来 ， 在 焊接 处 瞬时 产生 的 大 量 热能 将 工件 加 热 熔 化 ， 然 后 快速 加 压 
而 形成 接头 的 一 种 焊接 方法 。 这 种 方法 的 优点 是 焊接 时 间 短 (在 几 微 秒 内 放电 )、 
热量 集中 、 热 影响 区 很 小 、 消 耗 电能 较 低 、 容 易 实 现 机 械 化 和 自动 化 焊接 。 西 安 交 
通 大 学 采用 储 能 冲击 焊 技 术 对 直径 为 1.2mm、 芯 数 为 3025 、 芯 径 为 12pm 的 细 丝 超 
导线 进行 了 焊接 研究 。 试 验 结果 表明 : 在 4.2K、6T 下 ， 接 头 临 界 电流 退 降 率 为 
8% ; 在 4.2K、0T 下 接头 电阻 为 1.13 x10- 2 ~7.78 x10-*“Q， 室温 接头 拉 伸 强度 
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退 降 率 为 6. 3% ， 液 氮 温 度 下 接头 拉 伸 强度 退 降 率 为 1% 。 

从 试验 结果 来 看 ， 采 用 储 能 冲击 焊 方 法 连接 超 导 细 丝 ,不论 是 从 超 导 电 性 能 
面 ， 还 是 从 力学 性 能 方面 都 是 令 人 满意 的 。 应 利用 储 能 冲击 焊 技 术 在 细 线 、 小 截面 
超 导 线 对 接 焊 方面 的 优势 ， 将 其 推广 至 大 截面 、 扁 带 的 连接 ， 而 且 应 对 导致 超 导电 
性 能 退 降 的 接头 界面 层 的 形成 原因 及 其 对 超 导 电 性 的 影响 和 质量 控制 做 深入 的 
研究 。 

总 之 ， 不 论 采 用 哪 种 焊接 方法 ， 焊 接 过 程 中 热 、 力 〈 材 料 的 应 力 应 变 ) 及 由 
此 产生 的 与 母 材 微观 结构 存在 差异 的 接头 界面 层 都 会 对 接头 处 的 超 导 电 性 及 力学 性 
能 产生 影响 ， 其 至 影响 整个 超 导 磁 体 的 正常 运行 。 在 实际 应 用 中 ， 应 根据 不 同 的 工 
程 要 求 和 焊接 方法 的 可 行 性 ， 综 合 考虑 接头 的 临界 电流 退 降 率 及 抗 拉 强度 退 降 率 来 
选择 相对 最 佳 的 焊接 方法 。 


8.2.3 超 导 材 料 连 接 的 工艺 特点 


1. Nb-Ti 低温 超 导 材 料 的 焊接 特点 

Nb-Ti 超 导 材 料 在 超 导 应 用 领域 占有 很 重要 的 地 位 。 但 经 过 焊接 之 后 ， 如 何 保 
持 焊 接 接头 区 域 的 超 导 性 能 ， 使 其 不 因 焊 接 区 域 性 能 的 变化 而 影响 整个 超 导 装 置 的 
性 能 ， 这 是 研究 超 导 材 料 焊接 应 解决 的 主要 问题 。 
目前 采用 的 Nb-Ti 合金 中 的 詹 含 量 为 44% ~65% (质量 分 数 ) 。 从 合金 的 物理 
本 质 上 看 ，Nb-Ti 超导体 具有 良好 的 工艺 焊接 性 ， 但 是 从 其 超 导 电 性 出 发 ，Nb- 世 
超导体 又 具有 其 特殊 的 焊接 特点 。 

(1) 尽 可 能 小 的 接头 电阻 “ 液 氮 温度 下 超导体 的 电阻 率 很 小 , 在 4.2K 时 Nb- 
下 合金 的 电阻 率 约 10 5250. cm。 焊接 部 位 能 否 达 到 这 样 低 的 电阻 率 ， 是 焊接 成 败 
的 关键 。 如 果 焊 接 接头 区 域 的 电阻 大 会 局 部 发 热 ， 由 于 电阻 热量 的 恶性 循环 而 引起 
超 导 磁 体 的 失 超 。 实 验证 明 ， 负 载 电 流 为 千 安 级 的 导体 ， 所 人 允许 的 接头 电阻 率 上 限 
值 约 10-*0 . cm。 

(2) 焊接 后 超 导 线 临界 电流 的 下 降 应 尽 可 能 小 “焊接 的 超 导 线 接头 ， 有 可 能 
受到 焊接 时 温度 上 升 的 影响 ， 而 改变 接头 部 位 的 微观 组 织 。 微 观 组 织 对 Nb-Ti 的 临 
界 电流 是 一 个 很 敏感 的 影响 因素 ， 因 此 要 求 超 导 材 料 的 焊接 温度 不 能 超过 350 ~ 
400% 。 这 个 温度 范围 是 Nb-Ti 合金 的 最 佳 时 效 处 理 温度 。 

(3) 焊接 接头 应 有 足够 的 力学 强度 ”超导体 在 工作 时 受到 多 种 应 力 的 作用 ， 
如 冷却 时 产生 的 热 应 力 、 励 磁 时 产生 的 洛 仑 效力 和 缠绕 磁体 时 产生 的 弯曲 应 力 
等 。 因 此 ， 要 求 焊接 接头 应 具有 足够 的 力学 强度 。 对 于 搭 接 接头 来 说 ， 要 求 具有 
较 高 的 低温 抗 剪 强度 和 较 高 的 界面 强度 ;对 于 对 接 接头 ， 要 求 具 有 较 高 的 抗 拉 
强度 。 

(4) 焊接 接头 的 形式 应 适 于 绕 制 磁体 ”超导体 的 接头 应 尽 可 能 减少 占据 磁体 
的 额外 空间 。 根 据 这 种 要 求 ， 以 对 接 焊 为 最 好 ， 但 这 种 接头 的 焊接 工艺 操作 复杂 。 



































































































































第 8 章 功能 材料 的 连接 319 . 





搭 接 接头 焊接 比较 简单 ， 但 占据 磁体 的 额外 空间 较 多 。 

对 于 Nb-Ti 低温 超 导 材 料 的 焊接 ， 除 了 保证 接头 具有 一 定 的 连接 强度 外 ， 更 重 
要 的 是 保证 接头 具有 与 母 材 尽量 相近 的 超 导 电 性 。 然 而 ， 由 于 超 导 材 料 本 身 具 有 特 
殊 的 物理 化 学 性 质 和 复杂 结构 ， 实 现 连接 并 保证 其 超 导 性 能 是 很 困难 的 ， 尽 管 人 们 
在 Nb-Ti 低温 超 导 材 料 的 连接 方面 进行 了 大 量 的 研究 ， 也 取得 了 一 些 成 果 ， 但 从 整 
体 水 平和 应 用 效果 看 ， 仍 需 进行 次 人 的 研究 。 

2. 金属 间 化 合 物 超 导 材料 的 焊接 特点 

这 类 材料 连接 采用 的 方法 包括 软 钙 焊 、 固 相连 接 〈 如 冷 压 焊 、 扩 散 连 接 、 微 波 
焊 ) 和 电阻 焊 等 。 这 类 材料 研究 较 多 、 较 稳定 的 高 超 导 特 性 线材 是 Nb;Sn。 由 于 
Nb;Sn 化 合 物 具 有 脆性 大 和 加 工 性 差 的 特点 ， 目 前 用 软 钙 焊 的 方法 进行 连接 较为 适 
宜 。 软 钙 焊 是 超 导 线 材 连 接 方法 中 应 用 最 广 的 方法 。 用 于 超 导 线 材 的 拱 接 焊 ， 也 可 
用 于 加 补 强 材料 的 对 接 焊 。 例 如 ， 采 用 Pb-Bi-Zn-Ag 钙 料 的 搭 接 超 导 线 材 ， 但 这 种 
接头 的 电阻 很 大 。 

固态 连接 中 的 冷 压 焊 是 一 种 较 简便 的 方法 ， 接 头 区 电 性 能 良好 ， 但 这 种 方法 难 
以 适用 于 加 工 性 能 差 的 脆性 超 导 材 料 。 

8.2.4 ”氧化 物 陶 瓷 超 导 材 料 的 连接 

1. 连接 方法 

除 完全 导电 性 、 完 全 抗 磁性 外 ， 氧 化 物 陶 资 超 导 材 料 最 大 的 特点 是 具有 高 超 导 
临界 温度 7.。 它 是 应 用 前 景 最 好 的 超 导 材 料 ， 将 在 电力 与 电子 、 交 通 、 能 源 、 航 
天 、 医 疗 及 物理 化 学 基础 研究 等 领域 得 到 应 用 ， 如 用 于 超 导 输 电 、 电 力 储存 、 超 导 
发 电机 、 磁 悬浮 列车 、 核 聚变 、 核 磁 共 振 成 像 、 超 导 量 子 干涉 器 件 等 。 但 是 ， 由 于 
陶瓷 材料 的 本 征 脆 性 ， 用 一 般 冷 加 工 方法 难以 获得 各 种 形状 的 元 件 。 目 前 的 制备 技 
术 还 不 能 获得 足够 大 和 足够 长 的 氧化 物 陶 瓷 超导体 ， 这 阻碍 了 氧化 物 陶瓷 超 导 材 料 
的 实用 化 进程 。 

目前 ， 只 能 通过 连接 形状 简单 和 尺寸 小 的 氧化 物 陶 瓷 零件 来 制备 所 需要 的 超 导 
元 器 件 ， 而 超 导 材 料 的 连接 除 须 获 得 足够 的 接头 强度 和 完整 性 外 ， 还 须 保 证 接头 的 
超 导 电 性 与 母 材 相近 。 因 此 ， 氧 化 物 陶瓷 超 导 材 料 的 连接 既 有 很 大 的 难度 ， 又 有 重 
要 的 意义 。 

在 氧化 物 陶瓷 超 导 材料 中 ， 有 应 用 前 途 的 是 饮 系 (Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-0) 和 包 系 
(Y-Ba-Cu-0) 两 种 陶瓷 超 导 材 料 。20 世纪 90 年代， 国内 外 针对 高 临界 温度 的 氧化 
物 陶瓷 超 导 材 料 的 连接 进行 了 研究 ， 所 采用 的 连接 方法 有 熔 焊 、 半 固态 烧结 连接 、 
微波 焊接 和 固态 扩散 连接 等 ， 取 得 了 一 定 的 成 果 。 

(1) 熔 焊 ”和 熔 焊 氧化 物 陶瓷 超 导 材 料 是 非常 困难 的 ， 因 为 其 熔点 高 、 很 脆 、 
易 开裂 ， 而 且 对 成 分 很 敏感 ， 高 温 时 不 稳定 。 如 包 系 (Y-Ba-Cu-0) 超 导 材 料 在 
熔化 时 会 分 解 ， 难 以 获得 可 靠 的 、 超 导 性 能 满足 要 求 的 接头 ,一般 不 建议 采用 
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熔 焊 。 
熔 焊 对 连接 面 没有 特殊 的 要 求 ， 焊 接 过 程 不 需 施 加 压力 。 锐 系 (Bi-Pb-Sr-Ca- 
Cu-0) 超 导 材 料 采 用 熔 焊 可 获得 较 满 意 的 接头 性 能 。 例 如 ， 采 用 液化 石油 气 和 氧 
气 (LPG-0) 焊接 乌 系 (Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-0) 超 导 材 料 ， 先 用 高 温 火 焰 熔 化 焊接 面 
并 使 其 迅速 对 接 上 ， 之 后 用 低温 火焰 在 900 ~ 950% 烧结 被 焊 部 位 并 在 空气 中 冷却 ， 
最 后 在 空气 炉 中 进行 830%C x 50h 退火 处 理 。 结 果 表 明 ， 接 头 抗 拉 强 度 接 近 母 材 ， 
临界 电流 密度 J 约 为 母 材 80% ， 在 母 材 的 临界 温度 不 下 接头 电阻 虽 有 陡 降 ， 但 还 
不 能 达到 0 电阻 。 

微观 分 析 表 明 ， 导 致 熔 焊 接头 超 导 电 性 不 理想 的 原因 是 热 影响 区 宽 ， 有 微 裂 
纹 、 微 气孔 和 杂质 相等 。 熔 焊 时 被 连接 的 熔化 部 位 的 成 分 有 重新 均匀 化 的 过 程 ， 为 
保证 接头 的 超 导 电 性 接近 母 材 ， 熔 焊 主 要 用 于 纯 氧 化 物 陶 瓷 超 导 材 料 。 为 获得 更 高 
的 强度 和 更 高 的 塑性 ， 所 用 材质 主要 是 Ag 或 AgCu 合金 包 套 法 制 得 的 截面 组 成 不 
均匀 的 单 芯 或 多 芒 超 导 材 料 。 然 而 ， 熔 焊 方 法 是 难以 用 于 Ag 或 AgCu 合金 等 包 套 
陶瓷 超 导 材 料 的 焊接 的 ， 因 此 必须 寻找 其 他 的 连接 方法 。 

(2) 微波 连接 微波 连接 是 利用 材料 吸收 微波 后 产生 的 热量 来 加 热 材料 的 ， 
具有 温度 分 布 均 匀 ， 热 应 力 小 ， 不 易 开 裂 以 及 材料 热 损 伤 小 、 唱 粒 不 易 长 大 等 优 
点 。 微 波 电 磁场 对 扩散 的 非 热 作 用 也 是 促进 连接 过 程 的 重要 因素 。 因 此 ， 微 波 连 接 
应 该 是 连接 氧化 物 陶 瓷 超 导 材 料 的 一 种 较 合适 的 方法 ， 它 不 仅 能 用 于 直接 连接 ， 也 
能 用 于 加 中 间 层 的 连接 。 针 对 Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-0 超 导 材 料 的 微波 连接 研究 表明 ， 微 
波 连接 接头 经 空气 炉 中 855%C x 60h 退火 处 理 后 ， 临 界 温度 不 可 达到 107K， 与 连接 
前 超 导 母 材 的 7 基本 一 致 ， 连 接 区 强度 高 于 基体 。 

显 微 结 构 分 析 发 现 ， 微 波 连 接 区 组 织 致密 ， 在 焊 后 热处理 过 程 中 发 生 再 结晶 导 
致 连接 区 唱 粒 长 大 ， 连 接 区 变 宽 且 存在 较 多 的 杂质 。 针 对 Y-Ba-Cu-0 超 导 材 料 的 微 
波 连接 研究 表明 ， 被 连接 接头 经 空气 炉 中 960% x15h 退火 处 理 后 随 炉 冷却 ， 临 界 
温度 7 可 达到 89. 7K， 比 连接 前 超 导 母 材 的 7. 低 1.5K。 分 析 表 明 ， 未 经 退火 处 理 
的 微波 连接 区 存在 Y,BaCu0, 相 、Ba,_,Cu,0, 相 和 Cu0 等 非 超 导 相 ， 这 是 接头 超 导 
电 性 不 如 母 材 的 主要 原因 。 退 火 处 理 使 Y,BaCu0, 相 明显 减少 ，Ba,_,Cu,0, 相 基本 
消失 ,但 Cu0 在 长 大 。 总 之 ,微波 连接 还 存在 超 导 相 分 解 、 产 生 少量 杂质 相 以 及 
为 了 使 接头 区 有 效 地 吸收 微波 而 需要 焊 前 预 脱氧 处 理 等 问题 。 

(3) 固态 扩散 连接 ” 当 超 导 材 料 为 Ag 或 AgCu 合金 等 包 套 陶瓷 超 导 材 料 时 ， 
焊 前 须 用 腐蚀 剂 将 被 焊 部 位 的 Ag 或 AgCu 合金 等 包 套 材料 腐蚀 掉 。 特 别 是 当 超 导 
材料 为 多 芯 带 材 时 ， 焊 前 腐蚀 被 焊 部 位 包 套 的 工艺 要 求 很 严格 。 对 被 焊 部 位 处 理 
后 ， 通 过 添加 Ag0 或 Ag,0 + Pb0 与 母 材 成 分 相近 的 粉末 作 中 间 层 (或 不 加 中 间 
层 ) ， 施 加 一 定 的 压力 在 空气 中 高 温 扩散 连接 ， 焊 后 在 空气 或 氧 含量 更 高 的 气氛 中 
进行 退火 处 理 。 

扩散 连接 接头 的 强度 性 能 基本 能 达到 要 求 ， 但 绝 大 多 数 接头 的 临界 电流 密度 人 
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只 有 母 材 的 50% ~90% 。 因 连接 温度 较 高 ， 还 存在 超 导 相 失 氧 现象 。 因 此 ， 为 增 
加 连接 区 超 导 相 的 氧 含量 ， 焊 后 所 需 的 退火 时 间 长 达 50 ~ 200h。 为 减少 扩散 连接 
陶瓷 超 导 材 料 的 退火 时 间 和 提高 接头 的 超 导 电 性 ， 应 减少 连接 过 程 超 导 相 的 分 解 和 
提高 连接 区 晶 粒 的 织 构 度 。 近 年 来 ， 采 用 焊 前 冷 压 或 焊 后 冷 压 工艺 ， 提 高 了 连接 区 
晶 粒 的 织 构 度 并 达到 了 减少 微 裂 纹 、 微 气孔 的 效果 ,但 其 稳定 性 尚 需 进一步 提高 。 
接头 形式 、 压 力 、 冷 压 次 数 以 及 连接 参数 和 退火 参数 的 匹配 、 中 间 层 材料 及 环境 气 
氛 中 的 氧 分 压 对 接头 性 能 的 影响 ， 以 及 界面 微观 结构 等 方面 都 有 必要 深入 研究 。 

降低 连接 温度 可 减少 连接 区 超 导 相 的 分 解 。 通 过 活化 连接 表面 技术 (如 采用 离 
子 溅 射 技术 ) 有 望 达到 降低 连接 温度 的 目的 。 采 用 多 次 冷 压 和 多 次 退火 的 工艺 有 可 
能 提高 连接 区 晶 粒 的 织 构 度 和 减少 微 裂 纹 和 微 气孔 ， 从 而 大 幅度 提高 接头 的 超 导 
电 性 。 

(4) 过 渡 液 相 扩散 连接 ”过渡 液 相 扩散 连接 又 称 为 半 固 态 扩散 连接 (或 固 - 液 
态 扩 散 连接 ) ， 采 用 做 点 低 于 陶瓷 母 材 但 超 导 性 能 与 母 材 相 近 的 超 导 材 料 作 中 间 层 
(中 间 层 有 冷 压 成 型 的 粉末 片 和 膏 状 两 种 形式 ) ， 连 接 温度 下 中 间 层 处 于 固 - 液 状态 ， 
其 中 的 过 渡 液 相 有 利于 对 被 连接 面 润 湿 ， 加 快 连接 过 程 。 冷 却 过 程 中 利用 母 材 被 连 
接 面 作 形 核 基 体 ， 有 利于 唱 粒 的 取向 生长 。 

例如 ， 用 冷 压 成 型 的 粉末 片 Ba,Cus0，( 固 相 线 温度 为 995%C ) 作 中 间 层 材料 连 
接 Y-Ba-Cu-0 陶瓷 超 导 材 料 ( 固 相 线 温度 为 1015% ) 。 将 装配 好 的 试 样 以 100%C/h 
的 加 热 速度 缓慢 加 热 到 1005%C ， 使 中 间 层 处 于 固 - 液 相 状 态 ， 并 保温 2h 以 确保 中 间 
层 中 的 液 相 润 湿 母 材 ; 然后 以 76% Ah 的 冷却 速度 缓慢 冷 到 980%C ,保温 6h， 可 获 
得 良好 的 唱 粒 取向 。 再 以 0.5%Ah 的 冷却 速度 缓慢 地 冷 到 955% ， 达 到 长 时 间 退 火 
的 效果 ， 以 保证 超 导 相 中 的 氧 含量 恢复 到 高 温 烧 结 分 解 前 的 水 平 ; 最 后 以 100%Ah 
的 冷却 速度 冷却 到 室温 。 

通过 上 述 长 时 间 的 连接 过 程 ， 可 获得 超 导 电 性 能 和 力学 性 能 较 好 的 接头 。 不 足 
之 处 是 中 间 层 材料 的 选择 和 连接 温度 控制 很 严格 ， 接 头 相 对 易 出 现 显 微 孔 洞 ， 超 导 
电 性 还 是 不 易 达 到 母 材 的 超 导 电 性 。 这 种 连接 方法 不 适合 于 Ag 或 AgCu 合金 等 包 
套 陶瓷 超 导 材 料 。 为 减少 接头 中 的 微 了 筷 ， 提 高 接头 的 超 导 电 性 ， 在 固 - 液 态 保温 后 
期 施加 适当 的 压力 可 能 获得 良好 的 效果 。 

2.Y-Ba-Cu-O 超 导 材 料 的 连接 

氧化 物 高 临界 温度 超 导 材 料 的 连接 ， 有 别 于 陶瓷 材料 的 连接 。 除 了 要 求 达 到 一 
定 的 结合 强度 外 ， 还 必须 保持 原 有 的 超 导 性 能 。 因 此 ， 超 导 陶 瓷 连接 的 理想 方法 是 
不 加 中 间 层 材料 。 如 果 必 须 加 中 间 层 时 ， 中 间 层 的 选材 应 满足 连接 后 接头 的 超 导 
性 能 。 

(1) 不 加 中 间 层 的 扩散 连接 ”试验 表明 ， 直 接 扩散 〈 不 加 中 间 层 ) 连接 Y-Ba- 
Cu-0 超 导 陶 瓷 是 可 行 的 。 扩 散 连 接 接头 的 临界 温度 了 和 抗 剪 强度 几乎 与 母 材 相等 。 
试验 所 用 母 材 为 在 温度 为 1223K 和 时 间 为 12h 的 大 气 中 热 压 烧 结 ， 经 过 氧气 氛 中 
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673K x50h 退火 处 理 的 YBa Cus 0 , 超 导 陶 次 。 扩 散 连 接 条 件 : 加 热 温 度 为 1173 ~ 
1223K、 压 力 为 0.5 ~4.7MPa、 保 温 时 间 为 4h、 环 境 为 大 气 。 扩 散 连 接 后 接头 在 氧 


气氛 中 进行 673K x50h 退火 处 理 。 

图 8-1 所 示 为 Y-Ba-Cu-0 超 导 扩 
散 连 接 的 加 热 温度 和 压力 的 组 合 。 从 
1223K、0. 5MPa、4h 连接 条 件 的 接头 
试 样 和 超 导 母 材 的 显 微 组 织 及 电子 探 
针 分 析 结 果 看 ， 二 者 没有 差别 ， 原 始 
界面 也 完全 消失 。 二 者 的 X 射线 衍射 
图 也 没有 什么 差别 。 

从 扩散 连接 后 温度 与 电阻 率 的 关 
系 曲线 ( 见 图 8-2) 可 见 ， 超 导 母 材 
的 临界 温度 了 为 93K， 当 加 热 温 度 为 
1223K 时 连接 试 样 的 临界 温度 为 88K。 
扩散 连接 界面 的 抗 剪 强度 也 是 足够 高 
的 ,为 10 ~ 13MPa， 几 乎 与 母 材 相 
等 。 当 扩散 连接 时 间 小 于 2h 时 ， 虽 
仍 能 保持 较 高 的 抗 剪 强度 ， 但 扩散 接 
头 中 保留 了 局 部 原始 界面 ， 临 界 温度 
低 于 77K。 因 此 ， 为 使 扩散 接头 具有 
较 高 临界 温度 的 超 导 性 能 ， 扩 散 连 接 
时 间 应 大 于 4h。 

(2) 加 中 间 层 的 扩散 连接 可 
采用 加 业 烧 粉末 中 间 层 扩散 连接 
YBas Cus 0 , 超 导 材 料 ， 连 接 温度 为 












































































19.6 
训 14.7 上 上 
立 
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| 
二 适用 于 连接 的 范围 
更 
4.9 上 
0 | | 
1162 1173 1183 1193 1203 1213 1223 1233 
连接 温度 人 
图 8-1 适合 于 扩散 连接 的 温度 和 压力 的 组 合 
7 
6 1 母 材 
2 1173K 连 接 
Ss 5| 3 1203K 连 接 
总 4 1223K 连 接 
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临界 温度 /到 














图 8-2 扩散 连接 后 临界 温度 与 电阻 率 的 关系 曲线 











1000% ， 连 接 时 间 1 ~2h， 在 流动 氧气 氛 中 进行 扩散 焊接 头 的 后 热处理 。 在 所 采 
用 的 4 种 热处理 条 件 下 ， 扩 散 连接 试 样 在 90K 左右 都 出 现 了 电阻 陡 降 ， 但 都 没有 


达到 零 电 阻 ( 见 表 8-2)。 这 可 能 是 








由 于 受到 接头 区 局 部 杂质 相 和 微 孔 的 影响 。 


图 8-3 所 示 为 一 个 典型 的 扩散 连接 试 样 (02 号 ) 电阻 和 温度 的 关系 曲线 。 
表 8-2 ”扩散 连接 试 样 的 焊 后 热处理 结果 























试 样 号 温度 /SC 时 间 /h 临界 温度 T./K 7. 时 的 电阻 /Q 
01 900 85 0. 0025 
02 930 90 0. 0005 
03 930 84 0. 0020 
04 940 85 0. 0020 
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采用 Ag,0 作 中 间 层 扩散 连接 Y-Ba-Cu- 。 4 
0 超 导 材 料 ， 先 将 Ag,0 粉末 用 有 机 溶剂 调 
成 糊 状 ， 直 接 涂 刷 在 连接 表面 ， 厚度 约 。” a 
50hm， 扩 散 连 接 在 大 气 中 进行 ， 连 接 温度 & mp 
为 970% ， 连 接 压力 为 2. 1kpa。 图 8-4 所 示 号 ”| a” 
为 不 同 连接 时 间 对 接头 抗 剪 强度 的 影响 。 | 本 
开始 时 抗 剪 强度 随 连接 时 间 的 延长 而 增 大 ， 和 
但 75min 后 抗 剪 强度 下 降 。 剪 切断 裂 主要 0 Erm es 5 
发 生 在 Y-Ba-Cu-0 超 导 陶 瓷 中 ， 而 不 是 发 温度 到 





生 在 连接 界面 处 。 但 当 连 接 时 间 超 过 90min 








图 83 扩散 连接 试 样 (02 号 ) 
































时 断裂 发 生 在 连接 界面 。 电阻 和 温度 的 关系 曲线 
135 上 上 
EM 
三 
EA 
吴 
各 10 上 FF 
/ 连接 温度 : 970C 
变形 速度 : 5/min 
0 0 而 
连接 时 间 /min 


图 8-4 用 Ag0 作 中 间 层 扩散 连接 时 间 对 接头 抗 剪 强度 的 影响 





图 8-5 所 示 为 在 液 毛 沸点 温度 
(77.3K) 测 得 的 连接 部 位 的 电阻 与 连接 
时 间 的 关系 曲线 。 连 接 时 间 大 于 90min 
时 电阻 不 等 于 0， 当 继续 增加 连接 时 间 
时 ， 电 阻 迅速 增 大 。 显 然 ， 扩 散 接 头 中 
心 的 反应 层 对 超 导 性 能 有 很 大 影响 。X 
射线 衍射 (XRD) 结果 表明 ， 该 反应 层 
是 由 YBa,Cus0;_, 和 YY,BaCu0; 组 成 的 复 
合 结构 ， 连 接 部 位 的 超 导 性 能 与 其 中 
Y,BaCu0; 含量 的 多 少 有 关 。 

用 厚度 100pm 的 Ag,0-PbO 50% 
(摩尔 分 数 ) 作 中 间 层 ， 在 加 热 温度 为 









































G 
亚 
加 
0 30 60 90 120 150 
连接 时 间 /min 
图 8-5 液 氮 沸点 温度 (77. 3K) 连接 部 位 的 








电阻 与 连接 时 间 的 关系 





970% 、 时 间 为 30min、 压 力 为 2. 1kPa 条 件 下 的 大 气 中 扩散 连接 Y-Ba-Cu-0 超 导 材 
料 ， 所 得 连接 试 样 的 临界 温度 7 .为 88K， 连 接 试 样 的 抗 剪 强度 随 连 接 温 度 的 升 高 而 








324 . 先进 难 焊 材 料 的 连接 
























































增加 ， 如 图 8-6 所 示 。 机 
采用 Ag, 0 + YBCO 作 中 间 层 连接 i 上 

YBasCus0, , 超 导 材 料 取 得 了 良好 的 结 

所 用 的 中 间 层 是 由 混合 粉末 压制 成 厚度 为 。 党 

2mm、 直 径 为 10mm 和 12mm 的 薄片 , 经 ”入 5 

过 1203K x 12h 烧结 而 成 。 扩 散 连 接 参 数 . 

加 热 温 度 为 1202K， 保 温 时 间 为 1h， 压 力 

为 2.4kPa， 连 接 在 大 气 中 进行 。 0 700 800 00 1000 
图 8-7 所 示 为 中 间 层 材料 中 Ag 0 对 Ee 

接头 临界 温度 了 的 影响 。 可 见 ， 母 材 ”图 8-6 用 Ag,0-PbO 50% 作 中 间 层 时 

YBasCus0, ,的 临界 温度 为 87K， 用 质量 温度 对 抗 前 强度 的 影响 

分 数 为 0% 、25% 和 50% 的 Ag 0 中 间 层 人 

连接 所 得 接头 的 临界 温度 分 别 为 88. 8K、 1oo 

88. 1K 和 88. 6K。 当 中 间 层 材料 全 部 为 vw | 

Ags0 时 (质量 分 数 为 100%)， 直 到 50K 最“oF ~ 

还 没有 出 现 超 导 现 象 。 这 表明 ， 当 中 间 层 ”要 N 

中 加 入 过 量 的 Ag,0 时 ， 接 头 区 的 超 导 组 和 皖 “| 

织 减少 得 太 多 ， 因 此 临界 温度 受到 了 严重 直至 50K 时 “一 一 

的 影响 。 | 
图 8-8 所 示 为 中 间 层 材料 中 Ag,0 对 接 0 

头 抗 剪 强度 的 影响 。 加 入 质量 分 数 为 25% 

的 Ag0， 使 平均 抗 剪 强度 由 4 95MPa 提高 A 

临界 温度 的 影响 


到 5.08MPa; 加 入 50% Ag,0 时 抗 剪 强度 
进一步 提高 到 19.8MPa。 中 间 层 中 Ag,0 对 接头 抗 剪 强度 的 影响 与 其 对 接头 致密 度 





20F 















有 15 连接 温度 为 1223K( 大 气 中 ) 
时 间 为 60min， 压 力 为 2.4kPa 
旺 
呈 10 
直至 50K 时 
5 仍 无 超 导 转 变 
| | | | We 
0 20 40 60 80 100 
w(AgsO)(%) 


图 8-8 中 间 层 材料 中 Ag,0 对 接头 抗 剪 强度 的 影响 
注 : 母 材 YBCO 陶瓷 的 强度 为 27.2MPa。 
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的 影响 有 关 。 由 图 8-9 可 以 看 出 ， 中 
间 层 中 Ag,0 含量 增加 时 ， 扩 散 接 头 
致密 度 明 显 增加 。 

3. Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O 超 导 材 料 
的 扩散 连接 

这 类 材料 很 胸 、 易 开裂 ， 而 且 
对 成 分 变化 很 敏感 ， 熔 焊 这 类 陶瓷 
材料 极 易 开裂 ， 很 难得 到 可 靠 的 超 
导电 性 满足 要 求 的 接头 ， 一 般 不 建 
议 采 用 熔 焊 方法 。 可 采用 扩散 连接 
或 微波 连接 的 方法 。 








致密 度 (g/cm3) 











烧结 条 件 : 
温度 为 1203K( 大 气 中 ) 
时 间 为 12h 

| 





1 h h 
20 40 60 80 100 
w(Ag,O0)(%) 


图 8-9 ”中间 层 材料 中 Ag,0 对 接头 致密 度 的 影响 








(1) 加 中 间 层 的 扩散 连接 ”用 In,0; 和 Ag,0 的 混合 物 作为 中 间 层 扩散 连接 Bi- 
Sr-Ca-Cu-0 超 导 材 料 可 获得 具有 超 导 性 能 的 接头 。 中 间 层 材料 为 摩尔 数 相 同 的 
In,0; 和 Ag,0 粉末， 用 有 机 洲 剂 混合 后 涂 刷 在 两 个 连接 表面 。 母 材 为 加 Pb 和 Sb 








烧结 的 Bi-Sr-Ca-Cu-0 超 导 材 料 。 


当 连 接 压力 为 2. 4kPa， 连 接 时 间 为 30min 时 ， 连 接 温度 对 扩散 接头 抗 剪 强度 的 
影响 如 图 8-10 所 示 。 接 头 抗 剪 强度 随 温度 的 升 高 而 增加 ， 在 870% 时 达到 6MPa 以 
上 。 温 度 高 于 870% 后 由 于 陶瓷 软化 难于 连接 。 

连接 温度 8530% 时 ， 连 接 时 间 对 接头 抗 剪 强度 的 影响 如 图 8-11 所 示 ， 接 头 的 抗 
剪 强 度 与 连接 时 间 几 乎 呈 直 线 关系 。 虽 然 接头 的 抗 剪 强度 低 于 母 材 (12 ~ 15MPa)， 



































连接 温度 为 850C 








断 于 连接 界面 ， 但 这 种 接头 强度 已 能 满足 实际 应 用 。 
连接 时 间 为 30min 9 5S 
6 广 压力 为 2.4kPa 
外 S 4 
2 | s 
起 项 
下 下 3 
才 baN 
ES 外 篇 
2 
0 a | | | | | 1 
830 840 850 860 870 100 
连接 温度 /C 
图 8-10 连接 温度 对 接头 抗 剪 强度 的 影响 图 8-11 











| | 
101 10? 103 
连接 时 间 /min 


连接 时 间 对 接头 抗 剪 强度 的 影响 





扩散 连接 接头 的 超 导 性 能 如 图 8-12 和 图 8-13 所 示 。 图 8-12 所 示 为 连接 温度 
850% ， 连 接 时 间 对 接头 电阻 的 影响 。 连 接 时 间 很 短 时 ， 电 阻 值 很 高 ; 但 连接 时 间 
由 5min 增加 到 15min 时 ， 电 阻 陡 降 ， 当 连接 时 间 超 过 90min 时 ， 接 头 出 现 超 导 行 











" 326. 先进 难 焊 材 料 的 连接 





为 。 图 8-13 所 示 为 对 试 样 表面 逐 层 麻 掉 时 测 得 的 临界 温度 了 变化 曲线 ， 虽 然 在 离 
连接 界面 约 0. 04mm 处 的 临界 温度 也 .下降 到 88K， 在 接头 界面 处 了 .又 提高 到 92K。 
这 些 数 据 也 表明 扩散 接头 处 显示 出 了 超 导 性 。 

































































200 100 
尖 WN QQ 
GQ ES 
吕 100F 
3 3 
es 80 | 
连接 温度 为 850°C 
连接 时 间 为 180min 
ll 
dm 101 103 103 wo 01 0 035 3.0 
连接 时 间 /min 离 界 面 距 离 /mm 
图 8-12 ”连接 时 间 对 接头 电阻 的 影响 图 8-13” 离 界面 距离 对 临界 温度 7. 的 影响 
(连接 温度 为 850%C ) 注 : 所 测 电阻 为 77K 时 平行 于 连接 界面 的 电阻 。 
注 : 所 测 电阻 为 77K 时 通过 连接 界面 的 电阻 。 


























(2) 不 加 中 间 层 的 扩散 连接 ”针对 母 材 为 热 压 Bio ssPbo isSrosCaCu 40, 超 导 陶 
次 ， 可 不 加 中 间 层 直接 扩散 连接 。 连 接 温 度 为 780%C ， 连 接 时 间 为 30min， 连 接 压 
力 为 2. 5MPa。 连 接 界面 结合 良好 ， 界 面 附近 没有 发 现 明显 的 显 微 孔 洞 。 对 扩散 连 
接 后 的 试 样 进行 830%C x40h 退火 处 理 ， 在 接头 界面 处 没有 形成 明显 的 二 次 相 。 经 
测定 ， 接 头 试 样 的 电阻 率 和 临界 温度 也 几乎 与 母 材 相 等 ， 但 在 液 氮 温度 (77K) 和 
零 磁 场 下 测 得 接头 的 临界 电流 密度 J. 低 于 母 材 的 临界 电流 密度 〈 分 别 为 241A/em 
和 375A/cm ) 。 扩 散 接头 处 临界 电流 密度 人 的 降低 可 能 是 在 连接 界面 上 有 结合 不 充 
分 之 处 ， 在 连接 工艺 上 有 待 进一步 优化 。 

氧化 物 陶瓷 超 导 材 料 在 未 来 高 科技 领域 具有 广阔 的 应 用 前 景 ， 而 其 应 用 的 前 提 
是 成 熟 的 连接 技术 。 目 前 存在 的 主要 问题 是 接头 超 导 电 性 与 母 材 相 比 还 有 一 定 的 差 
距 ， 主 要 原因 是 在 连接 过 程 中 超 导 相 存在 不 同 程度 的 分 解 、 接 头 区 有 少量 微 裂 纹 和 
微 孔 、 连 接 区 唱 粒 的 织 构 度 比 母 材 差 等 ， 在 这 方面 的 研究 工作 有 待 深入 。 





















































8.3 形状 记忆 合金 的 连接 


8.3.1 形状 记忆 合金 的 特点 


什么 是 形状 记忆 合金 ? 一 般 金属 材料 受到 外 力作 用 后 ， 首 先 发 生 弹性 变形 ， 达 
j 届 服 点 就 产生 塑性 变形 ， 应 力 消除 后 留 下 永久 变形 。 但 有 些 材料 ， 在 发 生 了 塑性 











出 
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变形 后 ， 经 过 合适 的 热 过程 ， 能 够 回复 到 变形 前 的 形状 ， 这 种 现象 叫做 形状 记忆 效 
。 具 有 形状 记忆 效应 的 金属 一 般 是 两 种 以 上 金属 元 素 组 成 的 合金 ， 称 为 形状 记忆 
合金 (Shape Memory Alloy， 简 称 SMA ) 。 

1. 形状 记忆 合金 的 发 现 

自 20 世纪 50 年 代 在 Au-Cd 合金 和 In-Ti 合金 中 发 现 热 弹性 马 氏 体 之 后 ，1963 
年 发 现 TiNi 合金 元 件 的 声 阻尼 性 能 与 温度 有 关 。1961 年 ， 美 国 海 军 研 究 所 的 一 个 
研究 小 组 ， 花 了 不 少 精力 将 一 批 使 用 不 便 的 乱 如 麻 丝 的 镍 钛 (Ni-Ti) 合金 丝 一 根 
根 地 拉 直 ， 并 在 试验 中 发 现 ， 当 温度 升 到 一 定 值 的 时 候 ， 这 些 已 被 拉 直 的 镍 铁合金 
丝 ， 突 然 “ 记 忆 ” 起 自己 原来 的 模样 又 回复 到 弯 弯 曲 曲 的 状态 ,而 且 丝 毫 不 差 。 
经 过 反复 试验 ， 结 果 这 一 “变形 -回复 ”的 现象 可 重复 进行 。 

进一步 研究 发 现 ， 近 等 原子 比 的 TiNi 合金 具有 良好 的 形状 记忆 效应 。 记 忆 合 
金 较 早 的 典型 应 用 之 一 是 1970 年 美国 将 TiNi 记忆 合金 丝 制 成 宇宙 飞船 天 线 。20 世 
纪 70 年 代 先 后 在 CuAlNi 及 CuZnAl 等 合金 中 发 现 了 形状 记忆 效应 。80 年 代 开 发 出 
FeMnSi、 不 锈 钢 等 铁 基 形 状 记忆 合金 ， 由 于 其 成 本 低廉 ， 加 工 简 便 而 引起 材料 工作 
者 的 兴趣 。90 年 代 高 温 形 状 记忆 合金 (金属 间 化 合 物 型 )、 宽 滞后 记忆 合金 以 及 记 
忆 合 金 薄 膜 等 相继 开发 出 来 。 

2. 形状 记忆 合金 的 分 类 及 性 能 

这 类 合金 ， 包 括 Ni-Ti 合金 、Cu-Zn 合金 、Cu-Al-Ni 合金 以 及 Cu-Au-Zn 合金 
等 ， 它 们 在 外 力作 用 下 改变 形状 以 后 ， 通 过 加 热 又 能 够 回复 原来 的 形状 ， 这 就 是 所 
谓 的 形状 记忆 人 合金， 简称 记 忆 人 合金。 现在 铁 基 合金 以 及 不 锈 钢 合金 也 有 了 记忆 
人 人 

形状 记忆 合金 的 记忆 效应 可 以 分 为 三 种 : 

(1) 单程 记忆 效应 ” 某 些 形状 记忆 合金 在 较 低 的 温度 下 变形 ， 加 热 后 可 回复 
变形 前 的 形状 ， 这 种 只 在 加 热 过 程 存 在 的 形状 记忆 现象 称 为 单程 记忆 效应 。 

(2) 双 程 记忆 效应 ” 某 些 合金 加 热 时 回复 高 温 相 形状 ,冷却 时 又 能 回复 低温 
相形 状 ， 这 种 现象 称 为 双 程 记忆 效应 。 

(3) 全 程 记忆 效应 ”加 热 时 回复 高 温 相 形状 ,冷却 时 变 为 形状 相同 而 取向 相 
反 的 低温 相形 状 ， 这 种 现象 称 为 全 程 记忆 效应 。 

形状 记忆 合金 材料 的 应 用 领域 相当 广泛 ,包括 电子 、 机 械 、 能 源 、 宇 航 、 医 
疗 及 日 常生 活 等 多 方面 。 目 前 ， 具 有 形状 记忆 效应 的 合金 系 已 达 20 多 种 ， 主 要 
包括 : Au-Cd 合金 、In-Ti 合金 、NiTiNb 合金 、 铁 基 形 状 记忆 合金 、 铜 基 形 状 记忆 
合金 、TiNi 系 合金 (如 TINiFe、TiNiCu、TiNiV、TiNiCuR、TiNiPd) 等 ， 得 到 实际 
应 用 的 集中 在 TiNi 系 合 金 与 CuZnAl 合金 等 。 表 8-3 所 列 为 一 些 常 见 形状 记忆 合金 
的 成 分 和 特点 。TiNi 形状 记忆 合金 的 物理 性 能 、 力 学 性 能 和 形状 记忆 性 能 见 表 8-4 ~ 
表 8-6。 
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表 8-3 一些 常见 形状 记忆 合金 的 成 分 和 特点 




































































网 要 成 分 (摩尔 分 数 ) 马 氏 体 相 变温 度 Ms | 逆转 变 开始 温度 4s | 有 序 体积 变化 
本 (% ) /K /区 (无 序 ) (%) 
Ag-Cd Cd 44 ~49 83 ~223 一 15 有 序 -0. 16 
Au-Cd Cd 46.5 ~50 243 ~373 一 15 有 序 -0.41 
Al 14 ~14.5 _ 
Cu-Al-Ni 133 ~373 一 35 有 序 -0. 30 
Ni3~4.5 
Au 23 ~28 _ 
Cu-Au -Zn 83 ~233 一 6 有 序 —0.25 
Zn 45 ~47 
Cu-Sn Sn 一 15 153 ~213 一 有 序 一 
Cu-Zn Zn 38.5 ~41.5 93 ~263 一 10 有 序 -0. 50 
Cu-Zn-X (X=Si、Sn、Al、Ga) 93 ~263 一 10 有 序 一 
In-Tl Ti 18 ~23 333 ~373 一 4 -0. 20 
Ni-Al Al 36 ~38 93 ~373 一 10 有 序 -0. 42 
Ti-Ni-Cu Ni20、Cu30 353 ~5 有 序 ee 
Ti-Ni-Fe Ni47、Fe3 183 一 18 有 序 一 
Ti_Ni Ni~51 223 ~373 一 10 有 序 一 0. 34 
Fe-Pt Pd~25 ~143 一 30 有 序 | -0.8~ -0.5 
Fe-Pd Pd=30 ~173 一 4 无 序 一 
Mn-Cu Cu5 ~35 23 ~453 一 25 无 序 一 
Ni 33 部 分 
Fe-Ni-Ti-Co ~133 一 20 加 0.4~2.0 
Ti4、 Co10 有 序 

















表 8-4 ”TiNi 形状 记忆 合金 的 物理 性 能 








密度 熔点 比热容 线 胀 系数 热 导 率 电阻 率 
/(g/em’) 2 /LJ/(kg: K)] ZC10°°7) /[W/(m.: K)] /10-60 .em 
6~6.5 1240 ~1310 25 ~33 10 0.21 50~110 


表 8-5 ”TiNi 形状 记忆 合金 的 力学 性 能 
形状 记忆 合金 超 弹 性 合金 

















区 并 拉 强 度 /MPa 发 < 率 【 缴 
优 民 HY 搞 拉 强度 AMPa | 届 服 强度 /MPa | 局 服 强 度 /MPa 伸 长 率 (%) 
( 马 氏 体 相 ) ( 奥 氏 体 相 ) (热处理 后 ) (未 热处理 ) ( 马 氏 体 相 ) 
180 ~200 200 ~350 686 ~ 1073 1274 ~ 1960 49 ~196 

















( 奥 氏 体 相 ) 98 ~588 | (加 载 时 ) 98 ~588 | ( 缉 载 时 ) 0 ~294 20 ~60 一 
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表 8-6 TiNi 合金 的 形状 记忆 性 能 


























相 变 温度 | 温度 沾 后 形状 回复 量 (循环 次 数 N) 最 大 回复 热 循 环 寿命 | 耐 热 温度 
(点 ) [5C ZC N105 N=105 N =107 应 力 /MPa /次 ZC 
-50 ~100 2~30 6 和 以 下 | 2 多 以 下 10.5% 以 下 588 105 ~107 一 250 

















形状 记忆 合金 除了 具有 形状 记忆 效应 外 ， 还 有 另 一 个 特性 ， 即 超 弹 性 。 在 应 力 
作用 下 它 的 可 回复 应 变 为 普通 金属 的 几 十 倍 。 善 通 金属 弹性 应 变量 一 般 不 超过 
0.5% ， 而 具有 超 弹性 的 形状 记忆 合金 可 达 $% ~20%。 形 状 记忆 效应 是 由 热 弹 性 
马 氏 体 的 逆转 变 产生 的 ， 人 

热 弹 性 马 氏 体 相 变 是 由 温度 变化 引起 的 马 氏 体 相 变 ; 应 力 诱发 马 氏 体 相 变 是 
二 
过 了 诱发 马 氏 体 相 变 的 临界 应 力 rr 时， 在 变形 的 同时 就 诱发 了 马 氏 体 的 产生 。 
当 应 力 去 除 后 ， 随 着 马 氏 体 的 道 转变 ， 应 变 也 消失 了 ， 形 状 回复 到 了 母 相 原来 的 
状态 。 超 弹性 形状 回复 的 现象 ， 本 质 上 与 形状 记忆 效应 相同 ， 都 是 马 氏 体 的 道 转 
变 引 起 的 ， 但 这 种 马 氏 体 是 很 不 稳定 的 ， 一 旦 卸 去 载荷 ， 相 应 的 变形 即 可 得 到 
回复 。 


8.3.2 形状 记忆 合金 的 应 用 


TiNi 形状 记忆 合金 具有 优异 的 形状 记忆 效应 和 超 弹性 ， 其 比 强度 高 以 及 具有 了 耐 
刨 、 抗 磨损 和 生物 相 容 性 好 等 特点 ， 在 航空 航天 、 海 洋 开 发 、 仪 器 仪表 和 医疗 器 械 
等 领域 有 广阔 的 应 用 前 景 。 

1. 在 航空 航天 中 的 应 用 

形状 记忆 合金 已 应 用 到 航空 和 太空 装置 中 。 美 国 国家 航空 和 航天 局 在 “阿波 
罗 ” 登 月 活动 中 用 NiTi 记忆 合金 制造 的 半球 形 展 开 式 天 线 ， 基本 号 的 体积 相当 许 
大 ， 为 便于 火箭 或 航天 飞机 和 运载， 科学 家 先 将 这 种 天 线 进 行 “压缩 ”， 待 运送 到 月 
ee Rt et er si, 
定 要 求 做 好 半球 形 天 线 ， 然 后 降低 温度 把 它 压 成 一 团 装 入 登 月 舱 的 低温 容器 中 ， 送 
到 月 球 后 再 取出 ， 在 太阳 光照 射 下 当 温 度 升 高 到 约 40% 时 天 线 便 记忆 起 原来 的 形 
状 自动 展开 成 半球 形 。 

荷兰 科学 家 采用 NiTi 记忆 合金 制造 的 人 造 卫 星 天 线 ， 也 是 通过 “压缩 ”技术 
把 它 卷 放 于 卫星 本 体内 ， 当 卫星 进入 运行 轨道 以 后 ， 再 利用 太阳 光 加 热 ， 使 其 回复 
“记忆 ”而 在 太空 中 自动 展开 的 。 

在 太空 方面 ， 俄 罗斯 制作 的 形状 记忆 合金 装置 已 达到 了 实用 水 平 ， 如 用 于 空间 
计划 的 大 型 天 线 和 MIR 空间 站 天 线 杆 的 连接 与 装配 件 。 在 美国 ， 太 空 计划 应 用 形 
状 记忆 合金 的 驱动 插销 释放 发 射 后 的 有 效 载荷 ， 也 已 证 实 是 成 功 的 。 脆 性 插销 用 在 
预 压 气 仙 中 ， 当 形状 回复 时 引起 有 四 口 的 插销 断裂 ， 它 比 常规 的 爆炸 释放 装置 要 安 
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全 得 多 。 另 外 ， 在 卫星 中 使 用 一 种 可 打开 容器 的 形状 记忆 释放 装置 ， 用 于 保护 灵敏 
的 钞 探 测 器 免 受 装配 和 发 射 期 间 的 污染 。 

美国 用 形状 记忆 合金 制作 F-14 战斗 机 上 的 低温 配合 连接 器 ， 随 后 在 数 百 万 的 
连接 件 上 应 用 。 

2. 工业 自动 控制 中 的 应 用 

在 自动 控制 技术 中 ， 形 状 记 忆 合 金 用 得 也 很 多 。 例 如 ， 用 于 住宅 供暖 系统 的 
“恒温 阀 "， 就 是 借助 于 形状 记忆 合金 进行 工作 的 。 当 室内 温度 上 升 到 一 定数 值 后 ， 
记忆 合金 弹 纂 伸 长 ， 使 阀门 关闭 ; 而 当 温 度 降 低 到 一 定数 值 后 ， 记 忆 合金 弹簧 缩 
短 ， 阀 门 又 被 打开 ， 以 此 来 保持 室内 的 恒温 。 通 过 调整 旋钮 改变 弹 赞 的 压力 ， 即 可 
使 室温 升 高 或 降低 。 

使 用 形状 记忆 合金 制作 的 驱动 器 ， 可 以 在 低 电 压 、 小 电流 的 条 件 下 工作 ， 既 安 
全 又 省 电 ， 有 些 国家 已 经 将 这 种 小 巧 玲珑 的 部 件 用 在 微型 机 器 人 上 。 由 于 形状 记忆 
合金 的 结构 简单 、 控 制 灵 活 ， 在 轻型 机 器 人 及 小 型 化 系统 中 有 独特 的 技术 优势 。 下 
面 给 出 几 个 应 用 示例 。 

1) 利用 单程 形状 记忆 效应 的 单 向 形状 回复 件 ， 如 管 接头 、 天 线 、 套 环 等 。 例 
如 ，Ti-Ni 形状 记忆 合金 管 接 头 可 用 于 密封 连接 各 类 液 、 气 高 压 或 低压 管件 ， 也 可 
用 于 异 质 器 件 的 密封 连接 与 紧 固 ， 性 能 稳定 。 

2) 外 因 性 双向 记忆 回复 件 ， 即 利用 单程 形状 记忆 效应 并 借助 外 力 随 温度 升 
降 做 反复 动作 的 器 件 ， 如 热 敏 元 件 、 机 器 人 、 接 线 柱 等 。 以 记忆 合金 制 成 的 弹 短 
为 例 ， 把 这 种 弹 赞 放 在 热 水 中 弹 自 的 长 度 伸 长 ， 再 放 到 冷水 中 它 会 回复 原状 。 利 
用 形状 记忆 合金 弹 复 可 控制 浴室 水 管 的 水 温 ， 在 热 水 温 度 过 高 时 通过 “记忆 ?” 
功能 ， 调 节 或 关闭 供水 管道 。 也 可 制作 成 消防 报警 装置 及 电器 设备 的 保安 装置 。 
当 发 生火 灾 时 ， 记 忆 合金 制 成 的 弹 入 发 生 形变 ， 启 动 消防 报警 装置 ， 达 到 报警 的 
目的 。 

3) 内 因 性 双向 记忆 回复 件 ， 即 利用 双 程 记忆 效应 随 温度 升降 做 反复 动作 的 需 
件 ， 如 热机 、 热 敏 元 件 等 。 但 这 类 应 用 的 记忆 衰减 快 ， 可 靠 性 差 ， 不 常用。 

4) 超 弹 性 的 应 用 ， 如 弹簧 、 接 线 柱 、 眼 镜 架 等 。 例 如 ， 用 记忆 合金 制作 的 眼 
镜 架 ， 如 果 被 碰 弯 曲 了 ， 将 其 放 在 热 水 中 加 热 即 可 以 回复 原状 。 

形状 记忆 合金 作为 低温 配合 连接 件 可 在 飞机 的 液压 系统 中 及 体积 较 小 的 石化 、 
电力 电器 中 应 用 。 宽 热 滞 NiTiNb 合金 的 出 现 使 形状 记忆 合金 连接 件 和 连接 装置 更 
有 吸引 力 。 

另 一 种 连接 件 的 形状 是 焊接 的 网 状 金属 丝 ， 可 用 于 制造 导体 的 金属 丝 编织 层 的 
安全 接头 。 这 种 连接 件 已 用 于 密封 装置 、 电 气 连 接 装 置 、 电 子 工程 和 机 械 装 置 ， 并 
能 在 -65 ~300% 可 靠 的 工作 。 开 发 出 的 密封 装置 可 在 严酷 环境 中 用 作 电 气 件 连接 。 
计算 机 连接 电路 板 的 互联 电缆 需要 一 个 接头 ， 该 接头 在 接触 电阻 降 至 最 低 时 关闭 ， 
可 防止 电器 件 损 坏 。 
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3. 在 医学 中 应 用 

用 于 医学 领域 的 记忆 合金 ， 除 了 具备 形状 记忆 或 超 弹性 特性 外 ， 还 应 满足 化 学 
和 生物 学 等 方面 可 靠 性 的 要 求 (具有 生物 相 容 性 ) 。 在 实际 应 用 中 ， 只 有 与 生物 体 
接触 后 会 形成 稳定 性 很 强 的 钝 化 膜 的 合金 才 可 以 植 和 人 生物 体内 ， 目 前 仅 TiNi 合金 
满足 医学 使 用 条 件 ， 是 目前 医学 上 主要 使 用 的 记忆 合金 。 

TiNi 合金 的 生物 相 容 性 很 好 ， 在 医学 上 TiNi 合金 应 用 较 广 的 有 口腔 牙齿 矫形 
丝 ， 外 科 中 用 的 各 种 矫形 棒 、 骨 连接 器 、 血 管 夹 、 凝 血 滤器 等 。 

(1) 牙齿 矫形 丝 用 超 弹性 TiNi 合金 丝 和 不 锈 钢丝 做 的 牙齿 矫正 丝 。 牙 齿 矫 
形 通常 用 不 锈 钢丝 和 CoCr 合金 丝 ， 但 这 些 材料 有 弹性 模 量 高 、 弹 性 应 变 小 的 缺点 。 
用 TiNi 记忆 合金 作 牙 齿 矫形 丝 ， 即 使 应 变 高 达 10% 也 不 会 产生 塑性 变形 ， 而 且 应 
力 诱发 马 氏 体 相 变 使 弹性 模 量 呈现 非 线性 特性 ， 即 应 变 增 大 时 矫正 力 波动 很 小 ， 这 
样 可 减轻 患者 的 不 适 感 。 

(2) 疹 柱 侧 弯 矫形 ”采用 形状 记忆 合金 制作 的 矫形 棱 只 需 一 次 安放 固定 。 如 
果 矫 形 棒 的 矫正 力 有 变化 ， 可 通过 体外 加 热 形状 记忆 合金 ， 温 度 升 高 到 比 体温 约 高 
5% 就 能 恢复 足够 的 矫正 力 。 

4. 在 法 兰 密封 连接 中 的 应 用 

法 兰 密封 连接 是 压力 容器 、 动 力 机 械 和 连接 管道 等 工业 装置 中 常见 的 可 拆 连接 
形式 ， 它 的 失效 有 可 能 带 来 灾难 性 后 果 。 不 锈 钢 或 铝 制 密封 垫 片 由 于 弹性 模 量 小 ， 
密封 效果 受到 影响 ， 螺 栓 在 长 期 拉 应 力 状 态 下 也 表现 出 蠕 变 松弛 。 在 核电 站 、 宇 航 
设施 等 特定 工 况 下 要 满足 法 兰 连接 的 密封 要 求 ， 须 保证 在 长 周期 工作 状态 下 密封 元 
件 上 仍 能 维持 足够 的 压 紧 力 。 形 状 记忆 合金 制 成 的 管 接 头 在 工程 中 已 得 到 应 用 ， 特 
别 是 在 航空 用 液压 管 路 的 连接 中 。 

(1) 法 兰 密封 合金 的 性 能 ”法 兰 密封 连接 的 蠕 变 松弛 是 热 片 、 螺 栓 与 法 兰 相 
互 作 用 的 结果 。 当 螺栓 法 兰 连接 进入 工作 状态 后 ， 在 介质 压力 的 作用 下 ， 螺 栓 变 形 
伸 长 ， 垫 片 变形 减 薄 ， 起 密封 作用 的 压 紧 力 下 降 。 随 着 时 间 的 推移 和 温度 的 作用 ， 
各 元 件 逐 渐 增 大 的 蠕 变 使 得 热 片上 的 压 紧 力 越 来 越 小 ， 导 致密 封 失效 。 特 别 是 高 温 
状态 下 的 法 兰 连接 ， 蠕 变 松 弛 现象 更 为 明显 。 

形状 记忆 合金 具有 形状 记忆 效应 ， 具 热 弹 性 马 氏 体 相 变 的 合金 还 呈现 出 超 弹 
性 。 记 忆 合 金 在 高 于 奥 氏 体 转变 结束 温度 4f 时 是 稳定 的 母 相 ， 而 在 低 于 马 氏 体 转 
变 结束 温度 Mr 后 变 为 马 氏 体 相 ， 在 Mf 和 Af 之 间 两 相 共 存 。 当 一 定形 状 的 母 相 样 
品 由 4 以 上 冷却 至 MY 以 下 形成 马 氏 体 后 ， 将 在 Mf 以 下 变形 ， 加 热 至 Af 以 上 伴随 
逆 相 变 ， 材 料 会 自动 回复 其 在 母 相 时 的 形状 。 当 记忆 合金 在 形状 回复 过 程 中 受到 约 
束 时 ， 会 产生 很 大 的 应 力 了 予以 反抗 。 例 如 ，TiNi 合金 的 记忆 效应 受到 阻止 时 ， 可 产 
生 700MPa 的 抗力 。 这 种 反抗 应 力 可 直接 或 间接 应 用 在 螺栓 法 兰 连 接 密封 中 ， 弥 补 
蜂 变 松弛 造成 的 压 紧 力 下 降 。 

(2) 形状 记忆 合金 密封 元 件 的 现状 ”在 螺栓 法 兰 连 接 中 , 已 经 取得 进展 的 是 
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形状 记忆 合金 制 成 的 螺栓 (或 组 合 螺栓 ) 和 垫 片 。 预 紧 后 的 螺栓 法 兰 连接 进入 工 
作 状 态 时 ， 随 着 工作 温度 和 内 压 的 升 高 ， 螺 栓 和 热 片 表现 出 形状 记忆 效应 ， 产 生 首 
变形 ， 阻 止 螺栓 的 伸 长 ， 使 加 载 在 热 片上 的 压 紧 力 维持 在 一 个 较为 恒定 的 范围 ; 形 
状 记忆 效应 和 超 弹性 性 能 在 随后 的 长 期 工作 中 ， 对 蜂 变 松 凶 、 内 压 和 温度 场 波动 引 
起 的 压 紧 力 减 小 起 主动 补偿 作用 ， 从 而 获得 优异 的 密封 效果 。 

图 8-14 所 示 为 一 种 新 的 组 合 螺栓 ， 该 螺栓 用 两 种 材料 制 成 ， 同 轴 组 合 后 制 成 
一 体 ， 利 用 记忆 效应 来 抑制 螺栓 应 力 松弛 行为 。 对 形状 记忆 合金 制 成 的 双 头 螺栓 进 
行 的 低 周 期 反复 载荷 试验 表明 ， 在 同样 的 应 力 状 态 下 〈 钢 制 螺 栓 低 于 届 服 强度 ， 记 
忆 合金 螺栓 高 于 马 氏 体 转 变 强度 是 低 于 届 服 强度 ) ， 相 对 于 钢 制 螺栓 ， 形 状 记忆 螺 
栓 有 更 高 的 耗 能 能 力 。 这 对 特殊 场合 下 的 螺栓 法 兰 连接 体 提高 抗 疲 劳 性 能 和 延长 密 
封 寿命 有 应 用 价值 。 

图 8-15a 中 的 记忆 合金 垫 片 由 波纹 状 记忆 材料 和 一 层 保护 膜 组 成 ， 图 8-15b 中 
的 垫 片 采用 记忆 合金 制 成 的 V 形 带 1 与 填充 材料 2 螺旋 相间 缠绕 而 成 。 它 们 都 是 和 
用 形状 记忆 效应 来 弥补 密封 压 紧 力 的 下 降 的 。 试 验 表明 ，Ti-Ni 合金 平 垫 片 的 密封 
性 能 优 于 铝 制 平 热 片 ， 在 轴 向 压 紧 力 出 现下 降 20% 波动 时 ， 处 于 母 相 状 态 的 记忆 
合金 热 片 仍 能 通过 其 超 弹 性 性 能 来 维持 密封 效果 。 
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图 8-14 ”形状 记忆 合金 组 合 螺 栓 图 8-15 形状 记忆 合金 垫 片 
1 一 形状 记忆 合金 ，2 一 普通 合金 钢 制 螺栓 a) 波纹 热 片 b) 缠绕 垫 片 
p 一 工作 内 奈 7 一 工作 温度 1 一 保护 膜 2、3 一 形状 记忆 合金 ”4 一 填充 材料 





7 一 工作 内 压 “7 一 工作 温度 ”cs 一 形状 记忆 效应 回复 力 








形状 记忆 合金 热 片 的 优势 很 明显 ， 但 要 求 预 紧 时 处 于 低温 马 氏 体 相 ， 工 作 状 态 
时 处 于 高 温 母 相 状 态 ， 这 样 记忆 效应 才能 产生 所 需 抗力 ; 记忆 效应 超 弹性 性 能 也 要 
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求 垫 片 工 作 温 度 处 于 4f 点 与 Md (应 力 诱 发 马 氏 体 的 最 高 温度 ) 点 之 间 ， 应 针对 不 
同 工 作 环境 开发 适用 的 记忆 合金 热 片 。 

(3) 几 种 记忆 合金 在 密封 连接 中 的 应 用 ” 按 马 氏 体 逆 相 变 开始 温度 4s， 可 将 
记忆 合金 划分 为 高 温 形 状 记忆 合金 (HTSMA) 和 低温 形状 记忆 合金 (LTSMA)。 经 
过 后 续 热 -机 械 处 理 的 合金 ， 在 无 约束 应 力 条 件 下 ，4s > 120% 归 为 HISMA ， 反 之 归 
为 LTSMA。 从 延长 密封 寿命 、 减 少 维护 和 提高 密封 可 靠 性 方面 来 讲 ，HTSMA 和 
LTSMA 适用 于 不 同 场合 。HTSMA 的 开发 应 用 价值 更 大 ， 能 解决 核反应 堆 、 汽 轮机 
热 区 、 地 热 等 情况 下 管 路 的 密封 连接 问题 。 开 发 适合 于 螺栓 法 兰 连接 要 求 的 密封 元 
件 ， 除 了 要 考虑 材料 适用 温度 、 密 封 设计 外 ， 还 需要 考虑 合金 材料 的 可 加 工 性 、 相 
稳定 性 、 机 械 稳定 性 和 经 济 性 。 

1) Ti-Ni 合金 。 它 是 研究 最 早 的 记忆 合金 之 一 ， 加 入 第 3 系 元 素 形 成 Ti-Ni-X 
合金 可 改变 性 能 满足 不 同 场合 的 要 求 。 对 于 开发 法 兰 连接 密封 组 件 而 言 ，LTSMA 
中 具有 应 用 价值 的 有 Ti-Ni、Ti-Ni-Nb 和 Ti-Ni-Cu; HTSMA 中 具有 应 用 价值 的 是 Ti- 
Ni-Hf 和 下 -Ni-Pd。 

2) Cu 基 合 金 。Cu 基 记 忆 合金 某 些 特性 不 如 习 -Ni 合金 ， 但 由 于 加 工 容 易 ， 成 
本 低 ， 在 工程 应 用 中 受到 青睐 。Cu 基 记 忆 合金 包括 Cu-Zn 和 Cu-Al 两 大 合金 系 ， 
Cu-Zn 系 合金 的 Ms 点 一 般 低 于 100% ， 热 稳定 性 较 差 ， 而 Cu-Al 系 合 金 有 望 开 发 成 
为 HISMA。 

3) Fe 基 合 金 。 它 具有 强度 高 、 塑 性 好 、 易 成 形 加 工 和 价格 便宜 等 优点 ， 虽 然 
记忆 效应 比 不 上 Ti-Ni 合金 ， 但 有 很 大 的 应 用 潜力 。 其 中 ，Fe-Mn-Si 合金 可 用 来 开 
发 螺栓 或 螺栓 组 件 ， 其 合金 逆 相 变 发 生 在 100 ~ 200% ， 添 加 Cr、Ni、Co 可 防止 生 
锈 ， 提 高 耐 蚀 性 ， 添 加 稀土 元 素 Re 可 以 改善 记忆 效应 和 提高 MX 点 。 

4) Ni-Al 合金 。Ni-Al 合金 的 马 氏 体 相 变 温度 Ms 随 Ni 含量 不 同 由 - 196% 变 
化 到 950% 左右 ， 由 于 合金 中 含有 大 量 的 Al， 呈现 出 良好 的 高 温 抗 氧化 性 能 和 导 
热 性 能 ， 适 合 于 开发 高 温 形状 记忆 合金 ， 是 目前 被 认为 发 展 潜力 最 大 的 高 温 形状 
记忆 合金 之 一 。 在 螺栓 法 兰 连 接 密封 中 ， 可 进一步 研发 的 有 Ni-Al-Fe 和 Ni-Al-Mn 
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8.3.3 形状 记忆 合金 的 焊接 进展 


当前 实用 化 的 TiNi 形状 记忆 合金 器 件 主要 制造 成 简单 的 工业 制 件 〈 如 弹簧、 
丝 和 片 等 ) ， 将 TiNi 形状 记忆 合金 焊接 成 更 复杂 的 形状 是 扩大 其 应 用 的 一 条 重要 途 
径 。 对 TiNi 形状 记忆 合金 焊接 的 研发 主要 集中 在 焊接 方法 、 焊 接 工艺 以 及 对 接头 
组 织 性 能 的 影响 等 方面 。 目 前 的 研究 多 为 探讨 性 研究 ， 但 对 推进 其 应 用 仍 有 现实 
意义 。 

众多 人 研究 者 在 TiNi 形状 记忆 合金 连接 技术 的 研发 方面 做 了 很 多 工作 ， 包 括 所 
弧 焊 、 电 子 束 焊 、 激 光 焊 、 电 阻 焊 、 摩 擦 焊 、 针 焊 等 。TiNi 形状 记忆 合金 焊接 时 ， 

















334 . 先进 难 焊 材 料 的 连接 








除了 要 求 无 缺陷 和 保证 具有 一 定 的 力学 性 能 外 ， 还 须 保 证 形状 记忆 功能 达到 所 需 的 
要 求 。 因 此 ， 它 比 一 般 结构 材料 更 难 焊接 ， 焊 接 工 艺 所 受 限 制 也 更 多 ， 这 给 其 焊接 
带 来 很 大 的 难度 。 

1. TiNi 形状 记忆 合金 的 熔 焊 

由 于 TiNi 形状 记忆 合金 组 织 和 力学 性 能 对 温度 变化 极为 敏感 ， 高 温 下 Ti 对 
N、0、H 的 亲和力 特别 强 ， 在 熔 焊 过 程 中 TiNi 记忆 合金 很 容易 吸收 这 些 气体 ， 
在 接头 处 形成 脆性 化 合 物 。 熔 焊 时 接头 形成 粗大 的 铸 态 组 织 并 在 凝固 过 程 中 形成 
Ti, Ni、TIiNis 等 化 合 物 ， 对 接头 力学 性 能 和 形状 记忆 效应 有 不 利 的 影响 。 故 连接 这 
类 合金 时 要 防止 N、0、H 等 的 侵入 并 尽 可 能 不 产生 液 相 。 针 对 TiNi 形状 记忆 合金 
的 特点 ， 钙 焊 、 摩 所 和 焊 及 电阻 焊 等 固 相 连接 方法 应 有 利于 TiNi 形状 记忆 合金 的 
连接 。 

焊接 生产 中 熔 焊 应 用 最 为 广泛 。20 世纪 80 年 代 就 开始 用 TIG 焊 连 接 TiNi 形状 
记忆 合金 ， 但 没有 获得 满意 的 结果 。 已 采用 和 毛 弧 焊 、 电 子 束 焊 和 激光 焊 等 熔 焊 方法 
焊接 TiNi 系 形状 记忆 合金 ， 但 焊接 效果 仍 不 能 令 人 满意 。 

形状 记忆 合金 熔 焊 中 存在 的 主要 问题 是 : 

1) 由 于 N、0、H 等 的 深信 使 焊接 接头 变 脆 。 

2) 焊 颖 中 产生 的 铸 态 结晶 组 织 阻碍 马 氏 体 相 变 而 影响 其 形状 记忆 效应 。 

3) 焊接 热 影 响 区 晶 粒 长 大 破坏 母 材 的 有 序 点 阵 结构 而 影响 其 形状 记忆 效应 。 

4) 易 形成 金属 间 化 合 物 (如 Ti,Ni、TiNi,)， 对 接头 强度 和 形状 记忆 效应 有 不 
良 影响 。 

(1) TIG 爆 通过 研究 N、0 对 TiNi 形状 记忆 合金 TIG 焊接 头 组 织 、 形 状 记忆 
效应 和 力学 性 能 的 影响 规律 发 现 , N、0 对 TiNi 形状 记忆 合金 氨 弧 焊接 头 组 织 和 性 
能 都 有 不 利 影响 ， 随 着 接头 中 N、0 含量 的 增加 ， 接 头 区 出 现 第 二 相 粒 子 (如 TiN、 
TiNi,0 等 ) ， 相 变温 度 下 降 、 形 状 记忆 效应 和 接头 抗 拉 强 度 降 低 。 

采用 He 气 保护 TIG 焊 来 连接 人 Ni 记忆 合金 时 ， 焊 缝 呈 较 细 的 树枝 状 组 织 ， 但 
接头 的 形状 记忆 效应 和 力学 性 能 仍然 不 佳 。 

(2) 电子 束 焊 ”用 电子 束 焊 针对 厚度 为 1. 16mm 的 TiNi 形状 记忆 合金 板材 进 
行 焊接 ， 接 头 的 力学 性 能 试验 表明 ， 记 忆 合 金 压 延 后 经 973K x 60min 热处理 ， 室 温 
时 母 相 状态 下 的 断裂 应 力 为 740MPa， 伸 长 率 为 26% 。 

TiNi 记忆 合金 电子 束 焊 接头 的 力学 性 能 见 表 8-7。 焊 接 接头 在 马 氏 体 状 态 下 的 
断裂 应 力 为 410MPa， 原 始 母 相 状态 下 断裂 应 力 为 5500MPa; 断裂 发 生 于 焊 颖 中 或 焊 
趾 部 位 半 熔 化 区 ， 焊 趾 部 位 有 纵 、 横 小 裂纹 存在 。 通 过 人 研磨 可 去 除 和 裂纹 ， 断 裂 应 力 
上 升 为 710MPa。 焊 接 接 头 经 过 焊 后 热处理 (973K x 120min) 后 唱 粒 明显 细 化 ， 伸 
长 率 上 升 为 16% ， 断 裂 应 力 为 660MPa。 但 电子 束 焊 对 其 形状 记忆 效应 的 影响 仍 有 
所 下 降 。 
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表 8-7 TiNi 记忆 合金 电子 束 焊 接头 的 力学 性 能 



































材 料 状 态 试验 条 件 断裂 应 力 /MPa 伸 长 率 (% ) 
973K x60min， 水 淳 T<Mf 860 31 
母 材 
973K x60min ， 水 淳 7T>Af 740 26 
无 热处理 ， 无 研磨 T<Mf 410 9.8 
无 热处理 ， 无 研磨 7T>Af 560 11 
焊接 接头 
无 热处理 ， 进 行 研 磨 T>Af 710 a2 
973K x 120min， 水 滩 和 研磨 T>Af 660 16 














(3) 激光 焊 ” 激 光 焊 可 实现 形状 记忆 合金 薄板 件 的 焊接 ， 并 能 获得 与 母 材 相 
近 的 形状 记忆 效应 和 超 弹 性 ， 但 焊 颖 强度 较 低 ， 且 在 焊 颖 中 心 易 产 生 裂纹 ， 这 主要 
是 由 于 接头 熔化 区 产生 了 粗大 的 铸 态 组 织 而 使 焊 缝 变 脆 的 缘故 。 日 本 学 者 用 10kW 
的 C0, 激光 器 焊接 厚度 为 3mm 的 NiTi 记忆 合金 薄板 ， 也 证 实 了 这 一 结论 。 
例如 ， 针 对 Ti-Ni50.7% 记忆 合金 ， 母 材 固 溶 处 理 条 件 为 973K x30min， 时 效 处 
理 条 件 为 673K x60min， 环 境 为 氢气 。C0, 激 光 焊 的 工艺 参数 . 功率 为 6kW， 焊 接 
速度 为 3. 4m/min， 焊 后 在 Ar 气 中 进行 673K x 60min 时 效 处 理 。 表 8-8 列 出 了 Ti- 
Ni50. 7% 合金 、 母 材 时 效 处 理 后 以 及 激光 焊 焊 颖 金属 的 转变 温度 ， 表 中 数据 表明 母 
材 与 焊 颖 金属 的 相 变 点 基本 相同 。 
表 8-8 Ti-Ni50.7% 合 金 和 激光 焊 焊 颖 金属 的 转变 温度 


























转变 温度 /K 
材 料 
Af As Ms Mf 
Ti-Ni50. 7% 合金 ( 母 材 ) 296 251 248 194 
母 材 673K x60min 时 效 处 理 296 271 245 200 
激光 焊 焊 颖 金属 296 236 250 185 

















形状 记忆 效应 en (从 Ms 点 以 下 到 A4f 点 以 上 ) 下 进行 ， 
以 1.6 x10…《As 应 变速 度 加 载 ， 到 达 4% 应 变 后 去 除 载荷 ， 加 热 到 母 相 状态 ， 试 验 
其 形状 回复 情况 和 评定 其 形状 记忆 效应 。 试 验 结果 表明 ， 激 光 焊 接头 与 母 材 具有 相 
同 的 形状 记忆 效应 ,但 焊接 试 样 的 抗 拉 强 度 和 断裂 应 变 均 低 于 母 材 ， 见 表 8-9。 断 
裂 发 生 于 焊 颖 中 心 柱状 晶 的 晶 界 ， 这 是 因为 柱状 唱 的 晶 界 垂直 于 载荷 ， 而 且 品 界 上 
存在 有 和 氧化 物 夹 杂 。 尽 管 如 此 ， 焊 接 试 样 断裂 应 变 仍 超过 6% ， 这 是 多 晶体 TiNi 金 
属 中 的 最 大 可 回复 伸 长 率 。 因 此 ， 针 对 Ti-Ni50.7% 形状 记忆 合金 ， 激 光 焊 是 可 
行 的 。 
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表 8-9 Ti-Ni$0.7 色 合金 及 其 激光 焊接 头 的 力学 性 能 





























材 料 状 态 试验 温度 /K 抗 拉 强 度 /MPa 伸 长 率 (% ) 
233 957 37 
973K x 30min 同 溶 处 理 
313 840 18 
Ti-Ni50. 7% 合金 
233 1224 15 
673K x 60min 时 效 处 理 
313 1155 18 
233 417 7.9 
313 740 7.7 
激光 焊接 头 
233 492 6.5 
673K x60min 时 效 处 理 
313 656 6.0 

















采用 Nd : YAG 激光 焊 机 对 Ni- Ti 49. 6% 形状 记忆 合金 焊接 接头 功能 特性 进行 
了 研究 。 拉 伸 试 验 结果 表明 ， 经 900%C x1h 退火 处 理 ， 试 样 焊接 区 域 对 其 形状 记忆 
效应 影响 较 小 ， 而 400%C x20min 退火 处 理 ， 试 样 的 超 弹性 性 能 较 未 焊接 试 样 变化 
较 大 。 

采用 CO, 激光 器 对 厚度 为 2mm 的 Ni-Ti 50% 和 Ni-Ti 49.5% 形状 记忆 合金 板材 
进行 焊接 ， 研 究 接头 的 形状 记忆 效应 和 耐 蚀 性 ， 结 果 表 明 ， 焊 接 接头 马 氏 体 相 变 点 
略 有 下 降 ， 其 形状 记忆 效应 与 母 材 相近 。Ni-Ti 50% 合金 焊 缝 B, 相 增多 ， 接 头 强度 
较 高 ， 而 伸 长 率 较 低 。 焊 接 接头 在 了 SO，(1. 5mol/L) 和 HNO，(1. 5mol/L) 溶液 
中 表现 出 良好 的 耐 蚀 性 。 对 Ni-Ti 49. 5% 合金 的 超 弹 性 试验 结果 表明 ， 焊 接 接头 经 
循环 应 力 变形 后 残余 应 变 较 大 ， 这 是 由 于 焊 颖 组 织 不 均匀 造成 的 。 

采用 500W 脉冲 激光 焊 机 对 直径 为 0. 5mm 的 Ti-Ni 50. 6% 合金 丝 进行 激光 点 
焊 ， 研 究 接头 的 组 织 和 性 能 ， 结 果 表 明 : 激光 点 焊接 头 熔 化 区 由 树枝 唱 组 成 ， 热 影 
响 区 靠近 焊 缝 部 分 为 粗大 等 轴 晶 ， 靠 近 母 材 部 分 为 细小 等 轴 晶 ;激光 焊 造成 Ni 的 
蒸发 ， 使 接头 中 Ni 含量 降低 ， 使 接头 相 变 温度 升 高 ， 接 头 抗 拉 强 度 可 达 母 材 的 
70% ， 可 回复 应 变 达 母 材 的 92% 。 当 TiNi 合金 作为 形状 记忆 效应 功能 材料 使 用 时 ， 
激光 点 焊 方法 是 可 取 的 。 

以 上 研究 结果 表明 ， 采 用 熔 焊 方法 来 焊接 TiNi 形状 记忆 合金 ， 由 于 N、0、H 
的 溶解 及 Ti,Ni、TiNis 脆 性 化 合 物 的 生成 而 使 接头 变 脆 ; 热 影响 区 金属 受热 使 其 组 
织 粗 大 、 组 织 结 构 发 生变 化 ， 导 致 TiNi 形状 记忆 合金 的 形状 记忆 效应 和 超 弹 性 下 
降 。 因 此 ， 从 保证 接头 区 的 功能 特性 来 说 ， 采 用 常规 熔 焊 方法 焊接 TiNi 形状 记忆 
合金 是 比较 困难 的 。 

2.TiNi 形状 记忆 合金 的 固态 焊接 

固态 焊接 方法 (如 电阻 焊 、 摩 擦 焊 和 扩散 连接 ) 具有 接头 区 金属 微观 结构 变 
化 小 ， 能 在 较 低 的 温度 下 获得 接头 (相对 于 熔 焊 ) ， 以 及 没有 熔融 金属 等 优点 ， 对 
TiNi 形状 记忆 合金 的 焊接 和 保证 接头 区 性 能 十 分 有 利 。 
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(1) 电阻 焊 

1) 电阻 点 焊 。 针 对 直径 为 0. 5mm 的 Ti-Ni 55. 2% 形状 记忆 合金 丝 网 结构 中 十 
字 搭 接头 的 点 焊 试 验 ， 对 比 精密 时 间 控 制 的 交流 点 焊 和 储 能 点 焊 两 种 工艺 方法 ， 并 
研究 了 氧气 保护 的 影响 。 结 果 表 明 ， 焊 接 TiNi 合金 时 容易 吸收 N、0、H， 使 接头 
的 力学 性 能 和 形状 记忆 效应 下 降 。 所 以 ， 焊 接 过 程 中 采用 氯气 保护 是 非常 必要 的 。 
两 种 工艺 方法 所 获得 的 焊接 接头 的 形状 记忆 回复 率 均 可 达到 98% 以 上 。 力 学 性 能 
方面 交流 点 焊 方 法 优 于 储 能 脉冲 点 焊 ， 交 流 点 焊接 头 和 储 能 脉冲 点 焊接 头 的 最 大 抗 
剪 强度 分 别 为 700MPa 和 500MPa， 其 最 大 抗 拉 强度 分 别 为 1200MPa 和 1000MPa。 

对 TiNi 合金 母 材 、 焊 点 和 焊 后 热处理 组 织 性 能 的 分 析 表 明 ，TNi 形状 记忆 合 
金 经 点 焊 后 ， 焊 点 各 区 域 和 母 材 成 分 基本 上 是 均匀 的 。 焊 后 未 经 热处理 的 焊 颖 组 织 
以 高 温 相 为 主 ， 焊 点 经 与 母 材 相同 的 热处理 后 ， 焊 缝 组织 与 热处理 后 的 母 材 组 织 基 
本 一 致 ， 由 高 温 相 与 马 氏 体 相 组 成 。 通 过 对 焊 点 的 变温 动态 分 析 ,， 证 明 焊 点 具有 热 
弹性 马 氏 体 相 变 的 功能 和 形状 记忆 效应 的 特性 。 

2) 电阻 对 焊 。 针 对 直径 为 0.73mm 的 人 Ni 形状 记忆 合金 丝 的 电阻 对 焊 ， 研 究 
了 焊接 项 锻 力 和 焊接 电流 对 接头 力学 性 能 和 形状 记忆 效应 的 影响 ， 可 给 出 适合 于 焊 
接 条 件 与 形状 回复 率 的 区 域 图 。 可 采用 弯曲 试验 方法 评定 焊接 部 位 的 形状 记忆 
特性 。 

针对 TiNi 形状 记忆 合金 的 精密 脉冲 电阻 对 焊 ， 分 析 焊 接 电 流 、 焊 接 电压 、 顶 
锻压 力 和 保护 气体 等 参数 对 焊接 接头 力学 性 能 和 形状 记忆 效应 的 影响 。 试 验 得 出 的 
获得 最 高 形状 回复 率 焊 接 接 头 的 参数 : 焊接 热量 为 75% ， 励 磁 电流 为 2A， 调 伸 长 
度 为 5.0mm， 焊 接 留 量 为 2. Smm， 后 热处理 量 为 10% ， 后 热处理 时 间 为 40 ~ 60 
周波 。 

电阻 焊 是 连接 TiNi 合金 的 有 效 方法 ， 但 该 方法 的 灵活 性 受到 限制 ， 如 对 工件 
形状 和 接头 的 复杂 程度 以 及 尺寸 大 小 等 限制 较 大 。 

(2) 摩擦 焊 ” 采 用 摩擦 焊 和 焊 后 热处理 ， 可 成 功 连接 直径 为 6mm (长 度 
100mm) 的 Ni-Ti50% 金属 棒 ， 获 得 良好 的 结果 。 摩 擦 焊 时 所 用 的 顶 锻压 力 为 
39. 2 ~ 196. 1MPa， 焊 后 热处理 条 件 为 : 773K x 30min、 冰 水 滩 火 。 焊 接 接头 经 热 处 
理 后 的 力学 性 能 和 形状 记忆 效应 均 很 好 ， 不 同 工 艺 条 件 下 摩擦 焊 焊 颖 的 转变 温度 见 
表 8-10， 可 见 热处理 后 的 焊接 接头 具有 与 TiNi 母 材 几乎 相同 的 转变 温度 。 应 力 -应 
变 测 定 表 明 热 处 理 后 的 摩擦 焊接 头 的 形状 记忆 效应 优 于 母 材 。 


表 8-10 不 同 工 艺 条 件 下 摩擦 焊 焊 颖 的 转变 温度 















































转变 温度 /K 
母 材 及 接头 状态 
Ms Mf As Af 
Ni-Ti50% 记忆 合金 309.0 277.5 314.2 331.0 
顶 锻压 力 为 39. 2MPa， 焊 后 热处理 309.5 279.0 316.3 332.0 
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( 续 ) 
转变 温度 /K 
母 材 及 接头 状态 
Ms Mf As Af 
顶 锻压 力 为 196. 1MPa， 焊 后 热处理 309.2 276.3 316.3 334.5 
顶 锻压 力 为 39. 2MPa， 焊 态 245.0 216.4 287. 4 310.0 
顶 锻压 力 为 196. 1MPa， 焊 态 267.6 216.7 286.9 309.8 























摩擦 焊 时 在 焊接 区 产生 了 严重 的 热 变 形 ， 可 获得 较 细小 的 显 微 组 织 ， 这 对 形状 
记忆 效应 是 有 利 的 。 但 摩擦 焊 不 能 保证 接头 结合 面 的 几何 精度 。 因 此 ， 工 件 接头 的 
几何 精度 差 是 TiNi 形状 记忆 合金 摩擦 焊 中 难以 避免 的 问题 。 

储 能 摩擦 焊 能 够 连接 非 轴 对 称 的 部 件 ， 但 在 焊接 时 需要 施加 快速 的 热 循环 和 高 
轴 向 力 ， 使 受热 变形 的 塑性 金属 挤 出 结合 面 ， 进 而 得 到 致密 的 接头 ， 但 这 对 TiNi 
合金 的 形状 记忆 效应 会 造成 不 利 的 影响 。 

(3) 扩散 连接 扩散 连接 通过 在 高 温 下 施加 一 定 的 压力 实现 材料 的 连接 ， 被 
连接 工件 没有 明显 的 宏观 变形 。 可 在 结合 面 处 添加 一 种 中 间 合 金 ， 这 是 连接 形状 记 
忆 合金 非常 有 潜力 的 方法 。 但 扩散 连接 的 温度 一 般 高 于 TiNi 形状 记忆 合金 的 退火 
温度 ， 这 对 母 材 的 形状 记忆 效应 是 不 利 的 。 

通过 对 NiTi 合金 的 过 渡 液 相 扩 散 连 接 (TLP) 研究 ， 发 现在 接头 界面 处 形成 一 
层 Ni,AlTi 化 合 物 。 焊 接 过 程 中 NiTi 合金 中 Ti 向 接头 扩散 ， 导 致 NiTi 合金 固 相 线 
温度 下 降 ， 从 而 使 其 在 焊接 过 程 中 部 分 熔化 。NiAl 合金 中 元 素 Cr 向 接头 及 NiTi 基 
体 扩 散 ， 导 致 NiTi 基体 中 形成 w-Cr 相 ， 通 过 适当 的 焊 后 热处理 能 够 消除 该 相 ， 减 
小 对 NiTi 合金 记忆 效应 的 影响 。 

研究 表明 采用 过 渡 液 相 扩 散 连接 方 法 连接 TiNi 形状 记忆 合金 ， 通 过 长 时 间 的 
扩散 或 焊 后 热处理 可 使 焊接 接头 的 化 学 成 分 和 显 微 组 织 与 母 材 接近 ， 这 对 连接 TiNi 
形状 记忆 合金 具有 极 大 的 潜能 ， 它 的 成 功 应 用 依赖 于 给 定 合金 系 的 参数 优化 。 

3.TiNi 形状 记忆 合金 的 钙 焊 

(1) 同 质 接头 钙 焊 ”日 本 学 者 研制 出 能 在 大 气 中 钙 焊 Ti-Ni 55.75% 形状 记忆 
合金 的 针 料 和 和 针剂。 以 BAg7 为 基础 研制 成 的 钙 料 A-1 成 分 (质量 分 数 ) 为 : Ag 
59% 、Cu23% 、Zn 15% 、Sn 1% 、Ni 2% 。 镍 剂 成 分 (质量 分 数 ) 为 : AgCl 25% 、 
KF 25% 、LiCl 50% ， 它 能 使 Ag 基 钙 料 在 TiNi 形状 记忆 合金 上 很 好 地 润 湿 。 

镍 焊工 艺 分 两 步 进 行 : 第 一 步 为 预 熔 甫 钙 料 ， 将 研制 的 钙 剂 涂 于 试 件 的 连接 部 
位 ， 使 钙 料 熔化 后 熔 甫 在 试 件 的 连接 部 位 ;第 二 步 为 连接 ， 在 预 置 有 熔 敷 钙 料 层 的 
试 样 连接 部 位 涂 上 通用 的 银 钙 料 用 钙 剂 ， 然 后 将 两 块 需要 连接 的 试 件 装 配 在 一 起 ， 
压 上 100g 质量 的 重 物 ， 在 炉 中 进行 钙 焊 。 试 验 结果 表明 ， 与 常规 狼 料 BAg7 相 比 ， 
加 有 Ni2% 的 A-l 钙 料 显著 地 提高 了 接头 的 强度 ， 最 大 抗 剪 强度 约 300MPa， 与 其 
对 比 的 BAg7 钙 料 的 最 高 抗 剪 强度 约 200MPa。 
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在 红外 线 加 热 炉 中 于 氢气 流 中 以 纯 Cu 和 Ti-15Cu-15Ni 销 片 为 镍 料 ， 对 
Ni-Ti50% 形状 记忆 合金 进行 钙 焊 ， 研 究 镍 颖 的 组 织 及 接头 的 形状 记忆 特性 。 结 果 
表明 ， 采 用 纯 Cu 钙 料 时 ， 钙 颖 由 富 Cu 相 、CuNiTi 相 和 下 (Ni，Cu) 相 组 成 ， 其 
中 富 Cu 相 在 钙 焊 最 初 10s 内 就 迅速 消失 ， 接 头 由 CuNiTi 和 下 (Ni，Cu) 共 唱 组 织 
组 成 。 随 着 钙 焊 时 间 的 延长 ，CuNiTi 相 逐 渐 减 少 ; 钙 焊 温度 为 1150%C 、 钙 焊 时 间 
为 300s 时 ， 儿 焊接 头 在 130% 形状 回复 率 达 99. 9% ， 与 母 材 相当 ， 延 长 钙 焊 时 间 
有 助 于 提高 接头 形状 回复 率 。 而 采用 Ti-15Cu-15Ni 镍 料 时 ， 接 头 形成 T (Ni、 
Cu) 脆性 化 合 物 相 ， 使 弯曲 试验 不 能 顺利 进行 ， 提 高 钙 焊 温度 或 延长 钙 焊 时 间 不 
能 消除 该 脆性 化 合 物 。 

(2) 异 质 接 头 钙 焊 ”采用 Ag-Cu 共 晶 钙 料 BAg28、 添 加 0.5% 和 3% Ni 的 
BAg28 [成 分 (质量 分 数 ) 分 别 为 ， Ag 72. 6% 、71. 5% 和 77% ，Cu 27.4% 、28% 
和 20% ，Ni0% 、0.5% 和 3% ] ， 可 实现 TiNi 形状 记忆 合金 与 304 奥 氏 体 不 锈 钢 的 
钙 焊 连接 。 连 接 部 位 的 钙 焊 层 保 持 固定 ， 在 红外 线 加 热 炉 中 于 氧气 流 中 以 0. 5MPa 
的 压力 进行 焊接 。 结 果 表 明 

1) 采用 BAg28 包 料 针 焊 时 ， 较 低温 度 或 较 短 的 保温 时 间 ， 在 接合 面 上 可 形成 
均匀 的 反应 层 ， 接 合 强度 为 200 ~ 250MPa， 最 高 强度 可 达 270MPa。 焊 接 件 的 断裂 
发 生 在 包 料 与 界面 上 所 形成 的 FeTi 化 合 物 层 附近 。 

2) 采用 加 Ni 的 针 料 针 焊 时， 能 抑制 Fe 和 下 的 溶解 ， 不 会 形成 FeTi 化 合 物 
层 ， 在 304 不 锈 钢 一 侧 形 成 了 富 Fe 和 Ni 的 固溶体 层 ， 而 在 形状 记忆 合金 一 侧 形 成 
了 NTi 层 。 

3) 采用 加 Ni 钙 料 的 钙 焊 件 ， 破 断 发 生 在 界面 上 所 形成 的 NT 层 和 NiTi 层 ， 
因为 不 形成 FeTi 化 合 物 ， 焊 件 断 裂 的 最 高 抗 拉 强 度 可 提高 到 400MPa 左右 。 

采用 Ag-Cu (BAg-8) 和 Cu-Ti-Zr (MBF5004) 钙 料 可 实现 TiNi 形状 记忆 合金 
与 纯 Ti 的 镍 焊 连 接 。 试 验 结果 表明 ， 采 用 BAg-8 钙 料 ， 钙 焊 温 度 低 于 1153K 时 ， 
接头 形成 4 层 化 合 物 层 ， 抗 拉 强 度 最 高 达 330MPa， 断 裂 发 生 在 纯正 和 钙 料 间 的 Ti- 
Cu 金属 间 化 合 物 层 ; 当 钙 焊 温 度 高 于 1193K 时 ， 接 头 形成 2 层 化 合 物 层 ， 抗 拉 强 
度 最 高 达 350MPa， 断 裂 发 生 在 钙 颖 中 的 aq-Ti 和 Ti (Ni，Cu) 层 。 此 时 扩散 层 厚 
度 是 镍 料 厚度 的 3 倍 ， 表 明 钙 焊 过 程 中 靠近 界面 的 TiNi 记忆 合金 母 材 部 分 熔化 。 

采用 MBF5004 镍 料 ， 钙 焊接 头 组 织 和 断裂 部 位 与 采用 BAg-8 钙 料 类 似 ， 但 接 
头 强度 更 高 ， 接 近 纯 下 母 材 强 度 。 采 用 微 束 等 离子 弧 焊 、 储 能 焊 和 激光 针 焊 对 TINi 
形状 记忆 合金 与 不 锈 钢 接 头 微 观 组 织 和 性 能 进行 对 比 ， 结 果 表 明 ， 采 用 微 束 等 离子 
弧 焊 和 储 能 焊 ， 由 于 不 锈 钢 与 TiNi 形状 记忆 合金 熔化 ， 在 接头 处 形成 铸 态 组 织 
脆性 化 合 物 ， 改 变 了 TiNi 形状 记忆 合金 成 分 和 组 织 ， 焊 接 接头 极 脆 ， 抗 拉 强 度 低 
且 不 能 承受 弯曲 载荷 ， 热 影响 区 硬度 增加 ， 接 头 呈 脆性 断裂 。 因 此 要 提高 异 质 接头 
的 性 能 ， 焊 接 时 应 避免 TiNi 形状 记忆 合金 过 热 并 尽量 减少 两 种 母 材 的 熔化 或 焊接 
时 将 焊 缝 中 多 余 熔 化 金属 挤 出 。 
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可 采用 适合 于 TiNi 形状 记忆 合金 与 不 锈 钢 钙 焊 的 新 型 AgCuZnSn 银 基 钙 料 ， 这 
种 钙 料 可 应 用 于 医学 领域 。 该 银 基 镍 料 成 分 为 (质量 分 数 ): Ag 51% ~ 53% 、 
Cu21% ~23% 、Zn 17% ~19% 、Sn 7% ~9%。 固 相 线 温度 为 590% ， 液 相 线 温度 
为 635% 。 该 镍 料 主要 由 a-Ag 固溶体 、a-( Cu，Zn) 固溶体 和 Ag-Cu 共 晶 相 组 成 。 
采用 该 镍 料 钙 焊 TiNi 形状 记忆 合金 与 不 锈 钢 ， 包 焊接 头 界 面 冶 金 结 合 平 直 、 致 密 。 
选取 适当 的 激光 钙 焊 焊接 参数 ， 接 头 抗 拉 强 度 可 达 360MPa， 同 时 TiNi 形状 记忆 合 
金 的 形状 记忆 效应 和 超 弹 性 性 能 损失 较 小 。 将 TiNi 形状 记忆 合金 矫 齿 丝 与 不 锈 钢 
矫 具 丝 采 用 激光 针 焊 连接 而 成 的 复合 正 畸 矫 齿 马 丝 应 用 于 口腔 正 畸 临床 ， 取 得 了 良 
好 的 矫治 效果 。 

对 TiNi 形状 记忆 合金 异 质 材料 连接 ， 采 用 钙 焊 及 过 滤液 相 扩散 连接 可 以 在 低 
于 TiNi 形状 记忆 合金 退火 温度 下 获得 性 能 较 好 的 焊接 接头 ， 对 母 材 的 形状 记忆 效 
应 和 超 弹 性 能 影响 较 小 ， 应 引起 足够 的 重视 。 


8.3.4 _ TiNi 形状 记忆 合金 的 电阻 鱼 焊 


针对 TiNi 形状 记忆 合金 ， 薛 松柏 等 人 采用 附 有 和 氮气 保护 的 电阻 钙 焊 方法 进行 
了 试验 研究 ， 因 为 TiNi 合金 导热 性 差 、 电 阻 大 ， 而 电阻 鱼 焊 方法 时 间 短 、 焊 接 热 
量 低 、 加 热 集 中 、 热 影响 小 ， 钙 料 对 母 材 有 良好 的 浸润 性 ， 这 些 特点 不 仅 有 利于 钙 
颖 强度 的 提高 ， 而 且 可 以 减 小 接头 形状 记忆 效应 的 丧失 。 

1. 试验 材料 与 焊接 方法 

试验 所 用 TiNi 记忆 合金 为 2. 5mm x1. 2mm 的 扁 丝 ， 其 主要 化 学 成 分 见 表 8-11 。 
钙 料 为 1.0mm x0.24mm 的 CuNi 薄 带 ， 其 化 学 成 分 见 表 8-12。 采 用 钙 剂 为 现 有 钙 
剂 〈 质 量 分 数 ,% ) AgCl 25-KF25-LiC150 的 改进 型 ， 加 入 一 定量 的 A,B,。 


表 8-11 TiNi 形状 记忆 合金 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 





















































表 8-12 针 料 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ) (%) 
Cu Ni Mn Fe Al Si 
55. 65 42. 20 1.47 0.50 0.10 0. 084 





焊接 前 ， 母 材 及 针 料 先 用 丙酮 进行 清洗 除 油 ， 然 后 将 母 材 置 于 氧气 酸 、 硝 酸 水 
溶液 中 浸泡 10 ~15min (室温 )， 去 除 表 面 的 氧化 膜 ， 最 后 将 母 材 及 针 料 用 酒精 清 
洗 干 净 ， 自 然 晾 干 备用 。 

试验 用 焊接 设备 是 自行 研制 的 DN25 型 数控 交流 电阻 焊 机 ， 额 定 初级 电流 为 
66. 8A ， 额 定 功率 为 23KW ， 次 级 空 载 电压 为 4V。 可 实现 焊接 过 程 中 多 参数 的 同步 
精确 控制 ， 能 准确 地 控制 焊接 热量 和 焊接 时 间 ， 焊 接 压 力 通过 电磁 气 闪 根 据 焊 接 要 
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求 准确 控制 。 采 用 内 部 水 冷 电极 和 与 焊接 同步 的 氮气 保护 。 

焊接 接头 采用 搭 接 形 式 ， 在 针 料 薄 带 与 母 材 之 间 的 接触 面 上 涂 以 一 定量 针剂 
(预先 将 针剂 搅拌 成 谊 状 ) ， 分 别 采用 加 握 气 保护 和 不 加 氧气 保护 ， 经 过 预 压 阶段 、 
通电 焊接 阶段 及 维持 加 压 阶段 完成 一 个 焊接 过 程 。 基 于 试验 分 析 选 定 的 焊接 参数 见 
表 8-13。 针 对 2. 5mm x 1.2mm 的 TiNi 丝 材 的 最 佳 工艺 参数 : 焊接 热量 调节 为 1， 
焊接 压力 为 0.14MPa， 焊 接 时 间 为 5 周波 。 焊 后 利用 ZwickI 型 微机 控制 电子 拉 伸 试 
验 机 测定 接头 抗 剪 强度 。 























表 8-13 焊接 参数 











焊接 热量 调节 0 1 3 2 
焊接 时 间 wy 周波 二 = 5 一 
焊接 压力 p/MPa 二 em 0.14 三 一 

















2. 焊接 热量 对 接头 力学 性 能 的 影响 








由 于 焊接 热量 调节 直接 影响 接头 的 本 
热 输 入 〈 当 焊接 热量 调节 为 0 时 ， 导 通 550 


角 为 30"; 当 焊 接 热量 调节 为 10 时 ， 导 
通 角 为 90?) ， 很 大 程度 上 决定 着 接头 的 
质量 。 图 8-16 所 示 为 焊接 热量 调节 与 接 

















抗 剪 强度 MPa 
人 
3 
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头 抗 前 强度 的 关系 。 a 
可 以 看 出 ， 随 着 焊接 热量 调节 的 增 








大 ， 接 头 的 强度 随 之 升 高 ， 在 焊接 热量 zol + ， ， ， | 
一 步 增 六 ， 哇 度 开 始 下 降 。 术 用 CuNi Ei a 
针 料 东 带 配合 改进 型 针剂 ，TiN; 形状 记 图 8-16 ”焊接 热量 调节 与 接头 抗 剪 强度 的 关系 

忆 合金 的 电阻 钙 焊 接头 的 抗 剪 强度 最 高 可 达到 577MPa。 

分 析 认 为 ， 当 焊接 热量 调节 小 时 ， 钙 颖 接合 区 所 获得 的 热量 少 ， 接 合 区 的 温度 
较 低 ， 钙 剂 的 活性 降低 ， 接 合 面 的 热塑性 变形 较 小 ， 不 足以 使 接合 面 的 氧化 膜 破 
裂 。 这 影响 了 氧化 膜 的 去 除 ， 妨 碍 了 馈 料 对 母 材 的 润 湿 ， 接 头 针 着 率 低 。 当 承受 前 
切 力 时 ， 接 头 接合 面 处 受 力 面 积 小 ， 容 易 在 搭 接 部 位 断 开 ， 所 以 强度 较 低 。 从 接头 
拉 伸 断面 的 宏观 形 貌 也 证 明了 这 一 点 ， 试 件 接 合 区 母 材 的 原貌 清晰 可 见 ， 未 发 现 有 
针 料 润 湿 的 痕迹 。 

焊接 热量 调节 大 时 ， 虽 然 针 剂 与 针 缝 接合 面 热塑性 变形 的 共同 作用 使 母 材 表面 
氧化 膜 能 够 得 以 很 好 地 去 除 ， 但 由 于 温度 过 高 ， 导 致 钙 料 与 母 材 发 生 剧 烈 的 反应 ， 
形成 了 新 的 化 合 物 相 。 同 时 ， 较 大 的 热 输 入 对 母 材 的 热 影响 较 大 ， 母 材 唱 粒 粗 化 ， 
原 有 的 TiNi 化 合 物 相 会 急剧 长 大 ， 接 头 的 脆性 组 织 较 多 ， 使 位 错 密度 增 大 ， 在 接 
头 及 热 影响 区 形成 了 淤 在 的 裂纹 源 ， 接 头 的 塑性 较 差 ， 在 拉 伸 时 很 容易 在 钙 缝 及 热 
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影响 区 断裂 。 因 此 ， 只 有 当 焊 接 热量 调节 适当 时 才能 获得 强度 和 塑性 都 较 高 的 钙 焊 
接头 。 

3. 焊接 参数 对 接头 力学 性 能 的 影响 

根据 电阻 焊 热 量 计算 公式 

0=PR (8-1) 
式 中 一 一 电流 (A) ; 
R 一 一 接触 电阻 (Q); 
/一 一 焊接 时 间 (s)。 

可 以 看 出 ， 当 焊接 热量 调节 一 定 ， 母 材 采用 相同 的 焊 前 处 理 时 ， 热 量 0 与 焊 
接 时 间 : 呈 线 性 关系 。 图 8-17 所 示 为 焊接 时 间 与 抗 前 强度 的 关系 。 表 明 焊 接 时 间 短 
时 ， 热 量 小 ， 钙 剂 活性 不 够 ， 接 合 界面 处 的 氧化 膜 不 能 充分 被 去 除 。 同 时 ， 熔 化 的 
针 料 与 母 材 的 相互 作用 时 间 短 ， 甚 至 馈 料 不 能 够 完全 熔化 ， 致 使 针 着 率 低 ， 不 能 形 
成 致密 的 钙 颖 。 而 焊接 时 间 过 长 时 ， 过 大 的 热量 使 镍 料 与 母 材 的 作用 剧烈 ， 钙 缝 处 
形成 脆性 化 合 物 。 同 时 ， 母 材 的 晶 粒 由 于 过 多 的 热 输 入 而 粗 化 ， 这 也 会 造成 接头 强 
度 的 降低 。 用 氯气 保护 的 钙 焊 接头 的 强度 比 不 采用 氮气 保护 的 高 25% 左右 。 

在 没有 毛 气 保护 的 条 件 下 ， 钙 焊 时 间 短 时 ， 界 面 接合 程度 对 母 材 的 力学 性 能 起 
着 决定 性 的 作用 ， 所 以 氯气 保护 的 作用 对 强度 影响 不 明显 ， 但 从 外 观 颜色 上 可 以 看 
到 钙 缝 被 氧化 的 痕迹 。 随 着 钙 焊 时 间 的 延长 ， 热 量 逐 步 加 大 ， 和 氮气 的 保护 作用 效果 
明显 。 这 是 由 于 热 输入 较 大 时 ， 如 果 没 有 氯气 保护 ， 接 头 高 温 区 受 所 、 氧 、 氧 等 侵 
入 而 生成 的 各 种 氧化 物 或 氮 化 物 等 夹杂 物 影响 针 料 填 缝 ， 使 接头 严重 脆 化 ， 故 接头 
强度 降低 。 焊 接 时 间 不 是 一 个 独立 的 参数 ， 它 依赖 于 焊接 热量 调节 的 大 小 ， 共 同 决 
定 着 焊接 温度 的 高 低 。 

8-18 所 示 为 焊接 压力 与 接头 抗 剪 强度 的 关系 。 接 头 的 抗 剪 强度 随 着 压力 的 
增 大 而 提高 ， 并 在 0. 14MPa 时 达到 最 大 值 。 显 然 ， 焊 接 压力 对 接头 强度 的 影响 没 
有 焊接 热量 显著 ， 随 着 焊接 压力 的 变化 ， 接 头 强度 的 变化 范围 较 小 。 





















































650 
600 [= 毛 气 保护 
一 一 无 氢气 保护 600 上 一 一 空冷 
» 500F 8 550|- 
冬 志 
2 400F 全 ”500 上 
披 
起 人 | 加 
时 300 上 上 区 450 
泥 200 上 + 军 400 上 
350 上 上 
100 上 
| | | | | | | 300 | | | | | | 
1 2 3 4 5 6 7 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 
焊接 时 间 VY 周 波 焊接 压力 p/MPa 





图 8-17 焊接 时 间 与 抗 前 强度 的 关系 图 8-18 ”焊接 压力 与 接头 抗 剪 强度 的 关系 
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电阻 针 焊 技术 对 焊接 压力 的 要 求 较 宽 松 ， 焊 接 压 力 的 调节 范围 较 大 ， 加 大 焊接 
压力 使 接头 金属 的 热 变 形 增加 ， 导 致 镍 颖 结合 区 晶 粒 细 化 ， 提 高 接头 的 强度 。 但 过 
大 的 焊接 压力 将 使 焊 件 发 生 明显 的 宏观 变形 ， 使 接头 的 强度 降低 。 

电阻 鱼 焊 过 程 中 ， 由 于 母 材 表面 粗糙 程度 不 同 ， 在 适中 的 焊接 压力 作用 下 ， 使 
针 料 薄 带 及 母 材 接合 面 产生 一 定量 的 塑性 变形 ， 界 面 之 间 达 到 微观 上 的 全 接触 ， 避 
免 了 由 于 接合 面 微 观 局 部 接触 使 瞬 态 焊接 电流 陡 增 而 产生 飞溅 。 焊 接 压 力 能 够 在 热 
作用 下 使 接合 面 产生 一 定量 的 热塑性 变形 ， 使 接合 面 处 的 氧化 膜 破 裂 ， 针 剂 能 够 通 
过 氧化 膜 破裂 处 深入 母 材 与 氧化 膜 之 间 ， 通 过 氧化 膜 的 剥离 和 溶解 达到 去 腊 的 目 
的 。 但 过 大 的 压力 使 接合 面 的 热塑性 变形 较 大 ， 熔 化 的 针 料 被 挤 出 接合 面 ， 会 导致 
接合 面 处 与 母 材 的 直接 接触 ， 由 于 温度 较 低 难以 实现 原子 的 充分 扩散 ， 不 利于 结晶 
过 程 的 进行 ， 从 而 降低 接头 的 强度 。 

4. 母 材 及 针 颖 组 织 分 析 

用 光学 显微镜 对 母 材 及 电阻 钙 焊 接头 金 相 组 织 进行 分 析 表 明 ， 接 头 处 没有 明显 
的 热 影响 区 ， 且 钙 疑 连续、 致密， 钙 焊 过 程 对 母 材 热 影 响 很 小 ， 熔 化 的 钙 料 能 够 充 
分 填 颖 。 钙 颖 主要 是 由 B 相 和 NisTi: 相 组 成 ， 这 是 由 于 钙 颖 区 直接 由 熔化 的 钙 料 快 
速 冷 却 ， 保 留 了 较 多 的 高 温 相 ， 这 对 TiNi 合金 的 形状 记忆 效应 及 力学 性 能 是 有 
利 的 。 

焊接 接头 的 形状 记忆 性 能 与 超 弹性 受 焊接 时 间 和 焊接 温度 的 影响 ， 也 受 母 材 自 
身 几何 尺寸 的 影响 ， 还 与 针 颖 所 需 热 容 量 的 大 小 有 关 。 

与 电阻 点 焊 相 比 ， 电 阻 针 焊 无 需 使 焊接 温度 达到 母 材 熔点 ， 只 需 使 低 熔 点 的 钙 
料 熔化 即 可 ， 这 样 可 减 小 对 母 材 的 热 影响 。 电 阻 针 焊 热 源 产 生 于 焊 件 内 部 ， 与 炊 化 
焊 时 的 外 部 热源 相 比 ， 对 焊接 区 加 热 更 为 迅速 集中 ， 内 部 热源 使 整个 焊接 区 发 热 ， 
为 了 获得 合理 的 温度 分 布 ， 试 验 采 用 水 冷 电 极 对 焊接 区 急 冷 来 实现 散热 。 同 时 ， 炊 
化 的 钙 料 相对 较 少 ， 排 除了 钙 接 过 程 中 钙 料 大 量 熔 化 所 形成 的 脆性 相对 强度 的 不 利 







































































影响 ， 也 尽 可 能 地 减 小 了 对 母 材 的 热 影响 ， 从 而 使 接头 的 形状 记忆 效应 损失 减 小 到 
最 低 限度 。 


与 常规 的 针 焊 方法 相 比 ， 电 阻 针 焊 弥补 了 由 于 长 时 间 的 加 热 保温 所 引起 的 新 化 
合 物 相 的 形成 、 母 材 品 粒 的 粗 化 以 及 钙 颖 强度 低 等 不 足 。 研 究 结果 表明 ， 对 于 TiNi 
形状 记忆 合金 ， 采 用 电阻 钙 焊 接头 的 抗 剪 强度 比 电阻 点 焊接 头 的 抗 剪 强度 提高 了 1 
倍 ， 比 炉 中 钙 焊 接头 的 抗 剪 强度 提高 了 约 70% 。 由 于 对 母 材 热 影响 相对 较 小 ， 基 
本 上 保证 了 接头 的 形状 记忆 效应 。 因 此 ，TiNi 合金 丝 采 用 电阻 鱼 焊 技术 具有 良好 的 
应 用 前 景 。 


8.3.5 TiNi 合金 与 不 锈 钢 的 过 渡 液 相 扩散 连接 


TiNi 形状 记忆 合金 价格 较 贵 ， 在 实际 应 用 中 将 其 与 性 能 优异 、 价 格 低廉 的 不 锈 
钢 连接 起 来 是 降低 成 本 ， 扩 大 其 应 用 的 重要 途径 。TiNi 合金 和 不 锈 钢 的 物理 化 学 性 
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质 〈 如 熔点 、 热 导 率 、 线 胀 系数 、 唱 体 结 构 等 ) 相差 很 大 ， 采 用 熔 焊 方法 时 接头 
易 产 生 应 力 集中 而 开裂， 且 结 合 界 面 易 形 成 TiFe、TiFe, 、TiC 等 脆性 化 合 物 ， 严 重 
影响 接头 的 性 能 。 扩 散 连 接 能 实现 对 异种 材料 的 牢固 连接 ， 特 别 是 对 性 能 差别 大 、 
相互 间 易 产生 脆性 化 合 物 的 异种 材料 。 采 用 AgCu 金属 销 作 中 间 过 渡 层 ， 针 对 TiNi 
不 锈 钢 开 展 过 滤液 相 扩散 连接 (TLP-DB) 试验 研究 ， 可 扩大 TiNi 形状 记忆 合金 的 
应 用 范围 。 

1. 材料 及 焊接 方法 

试验 材料 为 Ni-Ti50.2% 和 304 不 锈 钢 ， 其 物理 性 能 见 表 8-14。 采 用 厚度 为 
50pm 的 AgCu28 金属 稍 作 中 间 层 ， 熔 点 为 779% ， 室 温 的 抗 拉 强 度 为 343MPa。 采 
用 搭 接 接头 ， 试 样 尺寸 为 30mm x 10mm x 2mm ， 搭 接 长 度 为 10mm。 将 焊接 面 先 用 
砂纸 磨 光 ， 用 丙酮 或 超声 波 清 洗 10min， 烘 干 。 将 准备 好 的 材料 按 TiNi/ AgCu/304 
不 锈 钢 的 顺序 装配 。 焊 接 参数 为 ， 连接 温度 了 为 820 ~900% ,保温 时 间 1 为 20 ~ 
100min ， 连 接 压 力 p 为 0~0.1MPa， 真 空 度 为 1.0x10 一 ~1.0x10-Pa。 扩 散 接头 
最 高 抗 剪 强度 为 239. 4MPa。 


表 8-14 试验 母 材 的 物理 性 能 
























































材 密度 熔点 线 胀 系数 热 导 率 抗 拉 强 度 | 屈服 强度 | 断面 伸 长 率 
| /(g/emns) | /CC | /10-5/C) | /LW/(em: C)] /MPa /MPa (%) 

TiNi 合金 | 6.4~6.5 | 1310 10 0.21 940 444 9 

304 不 锈 钢 | 7.9 ~8.0 | 1440 17 0. 16 726 379 59 


























采用 扫描 电镜 和 X 射线 衍射 仪 分 析 连 接 界面 的 组 织 结 构 。 采 用 抗 剪 强度 评价 
各 焊接 参数 下 的 接头 强度 ， 至 少 取 3 个 试 样 抗 剪 强度 的 平均 值 。 焊 后 接头 在 
MTS810 材料 实验 机 上 进行 剪 切 实验 ， 加 载 速度 为 0. 5mm/min。 

2. 焊接 参数 对 接头 强度 的 影响 

(1) 加 热 温度 的 影响 :=60min,，p =0.05MPa 时 ， 接 头 的 抗 剪 强度 随 连 接 温 
度 的 变化 如 图 8-19 所 示 。 随 着 连接 温度 的 240 
升 高 ， 接 头 抗 剪 强度 先 增加 后 减 小 。 加 热 温 























度 820% 时 ，AgCu 中 间 层 仅 与 母 材 TiNi 形 gl 
成 宽度 约 2m 的 扩散 层 ， 与 不 锈 钢 的 连接 。 号“| 
界面 反应 不 充分 ， 分 界线 明显 。 断 口 形 狐 为 营 '0[ 


大 的 层 片 状 上 分 布 少量 的 韦 窝 ， 以 脆性 断裂 160 上 
为 主 。 这 表明 只 有 少量 的 反应 产物 在 界面 上 i 
形成 和 生长 ， 未 形成 连续 扩散 层 ， 界 面 治 金 二 
疆 全 谈 镀 当 泪 诺 升 计 ; 人 

合 率 较 低 。 当 温度 升 再 到 860 时， 接头 图 8-19 连接 温度 对 接头 抗 前 强度 的 影响 
抗 剪 强度 最 大 为 239. 4MPa。 
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温度 进一步 升 高 到 900% 时 ， 中 间 层 与 两 母 材 的 连接 界面 消失 ， 钙 颖 相对 较 
宗 ， 但 扩散 层 的 厚度 显著 增加 。 断 口 形 貌 显示 唱 粒 严重 长 大 ， 中 间 层 低 熔 点 共 唱 燃 
化 填充 唱 粒 间隙 ， 唱 粒 形 貌 不 明显 。 这 表明 接头 已 由 万 性 断裂 转向 脆性 断裂 。 因 
此 ，TiNi 不 锈 钢 过 滤液 相 扩 散 连 接 接头 的 抗 剪 强度 与 界面 扩散 反应 程度 和 晶 粒 大 
小 有 关 。 

(2) 保温 时 间 的 影响 在 7=860% 、 Sl 
Pp =0.05MPa 条 件 下 ， 接 头 的 抗 剪 强度 随 保 





























220 
温 时 间 的 变化 如 图 8-20 所 示 。 在 所 选 温 度 。 & 
下 ， 中 间 过 渡 层 生成 低 熔 共 品 ， 从 而 在 较 和 | 
低 的 温度 下 得 到 液态 金属 。 随 焊接 时 间 的 辕 1%0F 


延长 ， 熔 化 的 液态 中 间 层 逐渐 铺展 到 基体 160 上 
金属 的 表面 。 同 时 ， 基 体 TiNi 和 不 锈 钢 部 LE 
分 被 溶解 ， 并 扩散 到 液态 金属 中 ， 使 液态 人 
金属 不 断 增多 。 随 着 扩散 反应 的 进行 ， 中 
间 层 成 分 发 生变 化 ， 液 态 金 属 的 熔点 升 高 ， 
最 后 沉积 在 基体 表面 。 随 着 保温 时 间 的 延长 ， 焊 颖 中 富 集 固态 的 Ag 不 断 向 母 材 中 
扩散 ， 使 得 爆 颖 组 织 逐 渐 均 匀 化 ， 得 到 性 能 良好 的 焊接 接头 。 

保温 时 间 较 短 时 ， 中 间 层 原子 来 不 及 问 母 材 中 扩散 ， 界面 尚未 形成 冶金 结合 层 
或 结合 率 较 低 ， 尤 其 是 不 锈 钢 一 侧 ， 还 存在 大 量 的 孔隙 。 断 口 形 貌 呈 层 状 撕 裂 ， 表 
明 界 面 冶 金 结合 较 差 ， 成 分 分 布 不 均匀 。 保 温 时 间 超 过 60min 后 ， 由 于 界面 反应 层 
增 厚 ， 增 加 了 界面 结合 区 因 物 理性 能 不 匹配 而 产生 的 应 力 ， 在 接头 TiNi 一 侧 产生 
裂纹 ， 导 致 接头 强度 大 幅 下 降 。 接 头 呈 脆性 和 万 性 混合 断裂 ， 这 是 因为 反应 过 程 中 
界面 析出 第 二 相 硬 质 点 ， 并 长 大 连 成 片 状 。 

试验 结果 表明 保温 时 间 决 定 了 过 滤液 相 扩散 连接 界面 原子 扩散 的 程度 ， 是 接头 
形成 均匀 反应 层 的 重要 参数 。 

(3) 压力 对 接头 强度 的 影响 ”在 7=860%C 、t =60min 的 条 件 下 ， 选 取 3 个 压 
力 研 究 连 接 压力 对 接头 抗 剪 强度 的 影响 。 
从 图 8-21 可 见 ， 连 接 压力 较 小 时 ， 被 焊 材 
料 表 面 只 有 少量 微观 凸 起 发 生物 理 接 触 ， 
且 塑 性 变形 小 ， 提 供 的 变形 能 很 少 ， 焊 合 
率 较 小 ， 接 头 强度 不 高 。 

当 压 力 增加 到 0. 05MPa 时 ， 有 效 接触 
面积 和 变形 能 增加 ， 中 间 层 与 母 材 间 际 减 
小 ,界面 原子 扩散 加 快 ， 接 头 强度 较 高 。 ee。 
但 当 压 力 过 大 时 ， 连 接 过 程 中 可 能 挤 出 液 压力 /MPa 
态 中 间 层 ， 减 少 了 界面 原子 的 反应 与 扩散 ， 图 8-21 连接 压力 对 接头 抗 剪 强度 的 影响 














60 80 100 
连接 时 间 /min 
图 8-20 保温 时 间 对 接头 抗 剪 强度 的 影响 
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接头 强度 反而 降低 。 接 头 的 抗 剪 强度 随 连 接 压 力 的 变化 也 呈 先 增加 后 减 小 的 趋势 ， 
但 是 减 小 的 幅度 不 大 。 连 接 压 力 为 0.05MPa 时 ， 接 头 的 抗 剪 强度 最 高 。 

3. 接头 组 织 及 界面 反应 层 

在 T=860%C、t=60min、p =0.05MPa 条 件 下 ，TiNi/304 不 锈 钢 过 渡 液 相 扩 散 
连接 接头 各 点 成 分 的 能 谱 分 析 结果 见 表 8-15。 根 据 能 谱 分 析 ， 连 接 过 程 中 不 锈 钢 中 
的 Fe 和 TiNi 中 的 下 穿 过 中 间 过 渡 层 ， 参 与 中 间 层 发 生 的 界面 反应 ，TiNi 一 侧 的 反 
应 层 主要 由 Ti、Ni、Fe 元 素 和 少量 的 Ag、Cu、Cr 元 素 组 成 ， 界 面 反 应 产物 以 Ti 
(Ni，Fe) 为 主 。860% 时 ，Ag 在 Fe 中 的 有 效 扩散 系数 比 Cu 在 Fe 中 的 有 效 扩散 系 
数 大 ， 不 锈 钢 一 侧 界面 结合 区 Ag 的 含量 比 Cu 多 。 











表 8-15 过渡 液 相 扩散 连接 接头 各 点 成 分 的 能 谱 分 析 结果 (质量 分 数 ) (%) 
测 定 点 Ti Ni Ag Cu Fe Cr Si Mn 可 能 





47.78 51.05 1.17 























2 32.,23 16.79 7. 63 3. 06 33. 07 7. 22 一 TiFe 
3 1.67 0.11 58. 35 37. 62 1. 36 0. 89 = AgCu 
4 23.95 7.87 14. 72 3. 15 40. 39 7. 88 2. 04 一 TiFe, 
5 = 3 70. 28 18. 88 1. 63 1. 48 二 























X 射线 衍射 结果 显示 断裂 发 生 在 TiNi 与 中 间 层 的 反应 界面 上 上。 界面 除了 扩散 
的 a-Ag 及 TiNi, 、TiFe 等 脆性 相 外 ， 还 发 现 一 种 与 基体 TiNi 具有 共 格 关系 的 TiNi 
化 合 物 相 。TisNi, 相 是 TiNi 形状 记忆 合金 产生 双 程 及 全 程 记忆 效应 的 主要 因素 ， 使 
接头 具有 一 定 的 形状 记忆 效应 。 
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